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°1 ###2) b#b “2fl ^b2l #-##-##■ b-R# ### #21, #-#- # # 

42 ( #### 91##2I ##-?”#-b #b# tflSfl# ## Hl-Al-7}^- 

## 51#- ###; till- ## bb #-#bb##. ## a^-Alb- 40id #b ## 
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#21 b#, #b, bbb bb, ## 1 , 215(21 l#b# ### ## tiVA} 

711 # #211 # ##°11 dl # # °d # #• 

°1 #<3 #bb ## #S] 7l 41^2.) b## A-bHl## ##*1 aj2E£ 7)1 

b## 53 O] o] ####. ##°1 #21 -§-#2( ifl-g-s. S##2I #b# 

#. b 22###, ###1# ##5(b bb## 7(1 ii# bb## bb ##- # 
id## 7l#bs d^ldd^ a(-s(-# 711 sib 5H #4)b # ###-. °1 

7 0 »d2i si## ## ##### bb# 51# #### # # 51 °d##. 2 
#a}o] ie## 5Lb 51# bb# ###, ### ## bb##2i ## 

#b # bb°l ######• # ### bb bbb# dl#i#b #4 
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a^^l a)S 1 °Hr S^a*} ^S-?] ^ a (Richard 

Hamming), ^ V] &] $\ 51^—Stt a A}| n J (Dick Hamming) 4}A}-i; ^^flis}?)! 

5\*\ ^ 7l§qtf. 

a a H.a aa^s-aa^ ^ a a a a i.a.7} ^aiaa, a^- a^a- 

^^b)jz|-«!--& a=aAi Tiaa^-a a a-^a tta-aaa-. aa- 

-2.(Chicago)S} cil _H5}7 i 7}(Nebraska)a A) 12.4^4^ a a} 71, asi In a(Illinois) 3 °1) 
A) auj-l- TielTI 2A>rfla tMI ST; <i}5}2.7;(Los Alamos) SS 

^B 4 *]] 71 -f. 1946 ^°il € a^T;(BellLabs)a 

7 i, a a a) 7 ii 7 } a# twa ^ -g-a aaa-a a-a-s&s-s.. 71 

aia 71-1- a}^-#^ 4 v a a^ Maxell o., a a^aa ^«}a 

^a-a a-a a a a-a- *1^7} a a a a a- aa aaa #aasaaaa-. a- 
aa a-a-Tis} a-a aaaa a ^aaaa^aa-. ama-a a-a- aa-aa 
a-aaaa a-a#^ a^Maa a-aaaa-s- 71 aaaai-& 
A}aaa7i #a7}aaa^aa, aaa tt^eia. 

a-aa aaa- a a-a a-a ti a-a-Ti^a 7}^aa ^aa, 71a a-a- n 
aa-s a-s^H aa aaa a a&s 717} a-s aa aa aian a-a- a a 
a aaa- 4 - 7 }xui aaaaa-. 71 a-aa a^-a aaa^s aa^ aa-a- 
aa-. aa-#a *w*i aa^ia-a-t aa- ass7} aaa, a* -s-oh a 
^aa-. ^-ir aaa^r sa^aa-. 71 aaa#a a a-, a#a, sa, a 
saa- a-a a* ai-as, 71 ^ aiaa aa x’jh ^aaa-ss #a7}ji a 
^aa-. aa a aaa a^aa-a-aa-a- a-a-s a^aa-. 

7ii7} a^-a ti§ aaa, a- 10a aaaa-- °hr )7 a ¥ a (Dublin. Ire¬ 
land) a aaa a^is^ aaasa a-^a^H a^aa. -aa -t a - 7 ^ 
^a}s aa^aa-. ■§■ a^a, 71^ a a Ana aa^a^f. 717} a^ 7} 
a-aa aa-aa a- ai- a i-a, 717} a-a-aa aaa-aa-. “A}a-#a sa 
aa-a aa#a aaa. A}^#a #a**Br sai-a aa^. a-a-s a 
4}a-a a} a# a a-a aa-a aa-#a 7}as aa a a a.” aai-R, a a a 
a aa a^a,a-a ^^7}i^aa. aai (a-a7}aa-^isa) aa- 
s. tiar a* a a a-as^a-aa 1 aaa-. 

^University of Illinois at Urbana-Champaign 

41 ?E'Slllr(Manhattan) #s!H- 27> /IItHUI^I^ ri]^-o] aj^-Ej-^. 7i|3)-&l7l ^4fl n) 

Ti] <217>^ Tltl-^l^-Tl- 7l^7|~j-|- -Vf^^lSlNew Mexico)^5] Hi el5lS.i(Los 

Alamos) Si al^ 7)7]ol) iof <grjz. 7 || nj-gu(.. o) 7] A) U(.i «j^ll-o) -S-lHAlnl-S). v\-7}X\-7] ofl 

1 aa i ¥!H- 
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5] o\\ ^ (Richard W. Hamming) 

4 7] <& 3 4 *1- #144- 4A 37)4 413 3 433 14411 Afero]7,l 
133^13. 41 4444 4111 “414 414 o^» <gqcf. 4111 
44! 44 411 44 “Wi, 4414 O.S Oi^Tll 444 111 -5-} 
1 44 411 444 °JdR. 41 1441 411 4443 H 
443, 41 444! 44! 14 111! A}^g-o)| 44 4444". 3l 
4 444 4, 34 44 4-2-4 444 44 4441 444 4 443, 44 
4 444 444 4441 143 444- 444 441- 4-2.3. 41 3! 
11134 414-4 4 ^ 144 . 1-^4414444 114 41444 
344 3 ^s.s 147} 1-2-4 44443 44141 411 4444- 1 
4 14344, 444 41, 41 (Shannon)4 43 41, 11 14 414 4 
44 411, 4 4 114 411 441 4 44- 

141 , 47 } 444 4141 4414 444 4144 4 4433 ? 33 
4433(Los Alamos)41 47} 147}A) Ml 44 3 4 A}e}^-o) 4 7 )=-z} 

4 1 414 4411 1441 44144- 34 a) 3*4 W! 14 
4414 144 43 144 1 4313 . MR} 414 11444 41 4 
4 441 4 1443. 434 1 4444 41 3 a}^^ t}-g. a}^^ 
43. 413 44444, 47} 1 447 } 4144- 4 3 a}H-o) v}e}3 
41 41 133 0} 43 . H} 0 }^(Feynman)! 41 7 }?Ma) ^144- 41 = 
4(Fermi)4 14 (Teller)l ^14 4- 341144 (Oppenheimer)-l- ^14 4- 
43 all 41 (Hans Bethe)l 414 4- 43 all Mil 4 aJ-a} ?>3 4 ^ 0 ) 

414 14411 ^144. 41 441 4-41:4 443 41113 44 $ 
44nf4 !4 a}4!44 444 ^0. 7 }^]^1 34 3}. 

4 7 } *g 4133 14, 4 7 } 344 411A) 0 ) 17)1 414414-A^i ^ 
4M|3 44144- 33(Bode)7} 44 -a A)^-o)o}^4c}. A})^(Shannon)°1 
3 4-A)o)i 4 43., 3 44 a }41 °1 44144- 41 41111158143, 
“3 40)7} 14 4 V\T 3431 414, 7}A)7)3 0143 , a}41 °11 t)1 
14^:144: “4^41 4 41 44 4 443?” *M 4 #o) 441 : <g-o}tfl 
4334^144- 4 4447} 43 344 414 444444. 

141, 4 4 4447} fia}i}33? H443 4)4444-. 4 °..^ cfl 
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7 } o}-^ 4 4 * 747}^ 44 * ojTgo] 0.21 4447I nfl-g-444. * 4 * 

444a 444 43131 a-! 314** 447}4§! #* 44 44 44 

-2.. 4 44*4 43334! **4 4* 44 44-4 * 4** a 431*? * 
-2- -ft 44 44* 4 2 ] Si 44*31, 47} a 44-1 44a ^^4?} 4 

4 ** *44 4§1 $4 *? zl 4 a 4431 t(|§11 §1 si ** 4 o>7i §}$^4 14. 
3*} **§114-4 44 *44 44*- *44 tfl7} o}^ §}-, Z15]J7 nfs- A}§ 
** 444 §11 ^£31, Ml 4 44* Cf-S- rtr* *431* ^40] §§ 

4- 444 44* 4* t! 4 ** *4* 71-^qcq-. §}44, 4 

* 4-§}3l 4§11 a!4 44 431*44. 

44** O.S. 444 41 §11 §1, 4431 444** 4431*44. 4 
el-s-, 4*4 41 44*a aaa.3131 44431a, “*4, 4 * 4*4 4 a §} 

* 4 ] < 4 .” nl -4 A> 5 )^ 44 *»§> 4314* 4§!* A}§-t313l* 44 

* 4*4 31 4 44- 5 *44 4* 4314a 441514 41 4-44, *4 

a§41 5l4r 7 \ 4, 447} 44°} 444 44 441 44 >1*1. 4414, a§ 
41 444* 44 § 4 444 3144- 4 7 } 4444. 4 47} fit! 4 # 
4314a 444 444 4 444 a 444? 44 44*44 4¥a 44 
7 ] 4 444 444, ***3131* 4471 §114 444 4444? “asfl, 4 
4 47 } fit 44 §}a 44.” 

4**a* 47} 4 44* 44fa, 47} 444a, 47} fa, 34}** 
4** 444*a 44 44444a. §}4# 4441: 4 444, a * 4 
4* 444*a 4* 44 44*444- 4*4-2-, 44^--§-4 47} 444 
M4 *** 47} M4*4 47}* 444 4*4* 431*44- 

*4 *44 4 4 *4* 4 44 4 3“£ §144 *31*44- 47} 44 
4 44, 4* 44*4 444 444 44* **44 *^31 444 : 2 . 44 
4* 4, 4 31 314 3 . n a^Tfl *#*4 4*4 4- * 3 ia, 4 

44 44* 444 *41*. 444 **4 444 4* 57 } §fl $*4 *41 
a. ** 7 } *#°m *$ 447 }a? 44421 4331* 4* 31*§114 ** 
4* 41 4 31 44 7}_£L? A}^(Shannon)* *§ 11 *. *4 4 iLo^n}- is]-?)] o} 
444- 4*4** 4*44 4 §§11 441a ** 4* 41 44 *, zl *4 4 
4 4** 44 44a 4*4*31 44§1 4*4 44 44*444- 4*a 
** 4** 44 f3*- 

4*§114 *4431 4 44- 4 4* 44** 4 7}* * §*§} 31 444 
a. 4** 4 444 43M1 4 7 } 3 t tfl 4 * §*a 44*. 4 4 4*31 

Sol 33-3 333 CMU3-g*3] 3*s* 33-333- 3433 *3*3, 3** 72 * 3 * 
S3* S-g* 3^33*-2.. ^3^3^^*3433. 
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MlMlAi4 Ml 7} #4Ml ole###-# 3. #-## #4 #-f # 7>^-ol 43 a^#. 

1 - 7114 HMD oi = oi ###. 40 ) 34 W# &°Ka.. l^sl 

s.(Pasteur)7}- o)o>#MM-SH tH 4, “5144 4til4 444 43*1:43 MU- 

44 til-* 21M13 ol<###-3 H#3. #ol H#4 HI##-, 2Z. # Ml, H4M1 
- 2 - SloR. 4«1€ 7}sJ-# 1 - 2-1 H4 4413 111 11 1 ## 

1. 3#3, 3M1 4°H1 3. #-# H4 -61-711 Si# 51 #<a ##4, 3#4- 17} 

i mi mi i 4# m*.. 

Mini, Ml 71 - 1 #43# 11 Ml, 7^# (Shannon) 1 1 11 H444 
4°1 mi- =L 17} 7>#ol XJ 3 ol## imM|H3, Mt:3^ Ml4 

1 M1H43. #7}- 47m 3 #-3 ##■ ## l^MH 44 #01 ZL 411 
H44 43 mi Ml. H## HH4 O. ^7l_ ###- ##. 0)51### 
1 7l 3144", “3#3, 3.711 #-3 44 Ml -2-.” 4M1 4431 4^ Ml 11 4 
£ H4-2-, “Ml 3 1M Ifi #4321 mi 4 Ml A) #-3 3 4 7}eJ-ol 
3 131 43 11444#-?” 3511-2-, 444334 lolxll #11331 ti> 

3 #til# A}#lol## ###-. 3 “H131”# Ml Ml 7) h}3 #7} 40 *# 

143 144- Ml 7} lol## ## ##Ai ## cl olo>7l# 4^711, lol 

ii3 H37f ##1 nm ii3 ®3t mu 4444 H4 mi 4 m 

4$1>44-. Ml 411 1 Mil HI 4- 4 113 &31, 4H7} m 131 

4 44 H711, 4 3 # 3# #3# 1 4 11 #1 # 4 #. #7l #33 ol # 1 
HMlA) 41 01 1 ## "14411 “HH #1 A>#4oi #71 -1 #1 HI# 

4)45144 313 H141 m # 1 # #1 # 44 -.” 

17}# IH-Ol #-#3 #MH##7>11 3 ## A) #1 Al#lol 7># 

3 114 H4, 4S4 Ml 4D411 A $A-S 51113 35 11 H-4M134 4711 
7>4H44 H°14- Min#, ">1-114411-4 12144 141 # 333 m 

“4°1 #’§ Ml 3H4 #7} ## #33 7>7ll##?” 4 # 34 HH43, 7)7} 
44 #4 Ml # Ml 4 # #321 (local maximum) 4 3 #3 114 #4 #4 # 1 . 
33)Ml, ^2) 431 71-711 ## 34 4# #3x11 3711 #4 m 34 
12 ,147# SMI 4 4 S44 HMl 4H4 444- 3 #a) 34 MI lti}3 ## 11 
714 tc}r 44 Hr Ml #H3 #21 4321-4 44 n 4 a 0 >*!: 4 444 HI 
4M14H43. 14 a o v#a^ 0 ) 1 ^ #-£.# 4 n # 1143 ? ##1 # 4 

21 , of## Ef #3 0)51x1# Aj#-# 3#3.0. ^_#Ai #71-7111 4 ## 4711 

€ 4 44- 4 Ml 3 5i #01 13171# 141314 m#-. #71- olo>7l 

144 ol# 34 #14 40)713 1 #A) 40 I o}# # 4 og#cf 

#4 4#1 7 }# 4 # 3 ? 4# # 3 , 01 Hi# H 4 ##4 #14 

7} o>#3 HU wt 1#Ml m 444 7}#3 114 HHtii-. 3## 
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444 41! H4 14421 ZL 444 141 444 4H 

a PH 1 441. 4! #e], H4VP14 ii«l 141 H-§: 4 

1! 144 444 4 Pi1 4 4. aefl 4 41 4 4 o}ol =p Ella! 14 

PI 1! 111 14-S-. 4! HUH! a 4-S-44- P14 #4, 4 Pi(Bill 

Pfann) °14! ^I^t 2 -^]- 1 PI 4 (zone melting) 4 41 !<Hr 4! 

7}4444- ZL7\ »]^ PI 4lla 44144- 37} Hi 4P1 4H 

4 t=> 1 4 Pi 4-4447}- 4.4a 44 444 4 44144- 4 4^-°l 444 4 
£4 44 PI 4P1 1H4-8- 11421 ai aH 4 4a4Pl 444 £t° 1 
44 4^44- a7f 7\7]zl a 1 PM P14 44 144 44 7>42i 44 4 
4 !4l2i 4441 H- 2 -. HHaaplPl 44P1 H4«-l-44a7}- 
444 444 44 44 4 4.4 41 -14 14144 . uplPl p |444 4 
44 444 4 4°141. ai P14 444.P1-2.. 3 4 44441 44 <g°} 
44i $^4 4 4 4444-. aH, 1444 ai n -g-°)4 sh 4 °. 
4444-. 1-4 444 4 4 44, 714 1444 la 4 , 4 A <H 4 -g-, 4 s 4 
4 41- 44 -5.4 144742. 4444as 144 14 Wi 4 Pi 4 44 
44 -. 114 H4P1 tg = 41 4 4 a H-2- 

444-Pi, a 4-4 7J-44 PH 4444-. 4 4 4HP1 44a 414-2.. 
#44l(Clogston)44-4 44444-. PHal HI PHI 2 ) 4 ^( John 
Pierce)! a-#Pl4 41 4414 #a 44 41 4444-. 4-4 27} lf| 4 
4-a 7|z>^oi o.. zlS} 44 HI- 4-44 444P1P1 444-714. “4«Hfi 
uH£ PH pfp?” Til phi “PH”111 . 44 44-a zl 444 4a 
M4 14 4-. 4.44- 4 4 4(John Pierce)! 444Pla Til Pi4 144 7} 
7-U 44444- #H4! 14P14 “4444 Pi4!”pplr 14 H 1 
44-21 4iai 444 #4 444444 44 4 H 1 - 2 -. 444 ^9^4 
TiPlPl 7f 4 14 Ipi 7 }ppf 144- 

A H14 4471-4 14! 444 441 7 } 7.41 0141 4444 . 14 

7 } 4-1-4 4 4 la! HHl 11 44a 4 P14 a Tie} 4 4 4 Pi 1 4 4 . 
14 7} 4a 11444 7l4 H4 14P1 144- 44! 7>!(Shannon) ol 

44 7}4J7 44 14! !4 444 a. T 14 4 a PM 7^-444 444 . 
a!pi 44 444144- a44 41# 44-a 44444 a 4 4 444 
444 41 £fP 41244 144a a4444- a4a 44 14144- 
2242111 - 7 I- 1 ! HI 444, “144 2£f <p 41 14 4 

4?” 224211 ti! H444- 44 a^i 414P41H #4-a^4- a 
444 , apES. #! a IE! 44 a 441 H44- 4 4 44 4 HI 
44 4 1 441 14 1444 441 7 } 7 } 7 ] fEpi 47 } 41 41 4 
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ZH3H-S-? 44 45 444 444-14 ^3344. 4711- 7f7lJ7 0)7,1 

5. 444 $>1 Till 141; 7g Zj-tf-jl ^ 445 44 ^ 

4- 

lel^l-ol 1-8-1 Zl^H 4 °1 4-°14l 4 44- a 71-4101 ^ c>l 
<44445. ^$1 4 in 4444 5.44 144 444 14- 414 
4401 ^41 4 41 4 $5, 471-44 o 117>1£ 454 411 1 ufl 

4 41 1S41 4 4444-- 41114 44-71- ^ 144-7} 41144411 
5#°1 ^41 4 14 734-4 4^4 41-1 4fe ^7}4i4 447} 1 
47-11 #1 4114 $>14-1 4 o}4 ji 14 7} 7ii 4 7}7144 4 411 4 
14 47fl ^41 41 44 4 411 1111 144-- 4-1 115^1, 14, 

144, 1447il 147}4^.s 441 4114 414 514 41 111 
44-. 4414 1444- 444 4-1 5414 444 44141 5 - 1 - 44 - 
4, 44 7} 47 } 4144 444- 

544 - 47 } <444 141 , 447 } 4 n 4 14=1 444 414 . 14 
114 11 44 14 114 4444 4444 1 444 545 4 4 A J- 

11 41 44 441. ttM 41, 47} 4 1 l444(Brattain)44 
41444- -t'Hj-o) v} 14^ 5.1 41^ 44(Arnold Audito- 

rium)4 6 54144- 444 17 0 >7}101 5.1 4447-1 1 444 M144- 
7111711 A}4-ol H.5l4l4(Brattain)4 4144. 44 111 14 415. 44 
41 , “41 4 54141 4 1 54-1 7}7|! 41 - 4-5 4144- 41 14 

4 14 444 44114 $>m i 4444-. 4-1 44 51 545 44 

5441 $1 (Walter Brattain)55 Ull 4444.” 5 47} i7p H l *>4. 

144, “4 4 #4” 544 - 4 1 o}7M h 7 0 >oi m i^-ah^ 51 1 
44 445. zii 444144 447-111111 44 4 445. 

1444 4 55l17in mi 5 °1 4 4 4 4 4 4- 4 4 45 7}i(Shannon) 
4441 445. 41 41 414 4155 5 4 4 4 14? 444 44 

6 15efl o] W (Murray Hill)d] JJ-b ’S < Sd I 55l 1*HS] oj.^. 7] 7[^.o]c1.. zL 5#S] 

<§1 15°fl S8i£, 25dl5 £711, o^\3L 03 44^71- 75)11 3. 7^0) of-tc 

^°]9X& 7l°1t!-cf. ’S < S5£ ^5-S ^7)]* rfl7 o v_o .s.^ n^si o] 

°1 3 °11t) vfl7i ^Sdl -t-g- 5-<goi 7]oiv!-l D 15 ^dll- adlU^-di^-S)- 

7H) dltl D 15°1 5^-i- l&tH 5«fl7l ofl«VJ2.1 57.^4. nl-i-oUl 3\ 

tl7]^a^-5l S^Ml n]^o_£ ^-1«> Bf-g- 71-itl-ol O^ ?J °.£ 1°>S-°1 

5 5-^71 2 -°-Sl S'® 0 !! °15°1 71 7H-j-o] =g-5l^-o1) D|7l.<dlJl Al^^ole)- 3}o) 

Sil (1) 1 #4 5-551 «M8°M #5- ^5 £5-1: 4-?l7l (2) 03 , 5 

5- 07J, 5^75 4 VS. 4jH.tfj7ldl £°1 °!5ldl55 51 7fll, -f e}br 5515 

£ clzf'd^ji 555£ S157K 45 D J-sH££155 *}£• 8Z-b7>, -f 5l7f ^15 l£ 9X3 31 
°1 53J°155 3J-8: 5el5 °l*fl l£ 8157K 55 7S^^1-Al €1 



4#°1 °1e|M MM1- MMM- MMM MM MM MMM 1MM- MMM 
M MM^M MM-t-S AfMXl 1 MM MM S£s)«- $x\ MMM 5HM-M 
MMMEl MMM5}M^MSMMS-§-MM. SMM MMM M°1 5)^. HVAlol 
MM MM M- °1M ti}S MM 7 } M^M SIMM M-° M =L °lMSM MM MM 
7\ MMMSMM °l-n-°l 7l3E MM-2-. A}M Lfl7f ^sjj M?!t#MMM °]-g-7)5-1 

M o|o]; 7 |-g- §|| ^z]_2_. aLMsMM j7^o^^--g(i ns titute of Advanced Study 
in Princeton) °1 M -2) M-2-SM #M MMMil-^8: MM MM >11 °1 M 2) M cf. -§-•§- 

M SlMM-tM MM <H ± SlMSMMS cj M°l #M MMM~i- 0 l 

SMSlMMM M °lMS #7) °>MMM 51 °1 MM ef, ZL#M °H JlMSlMM 
ofl -2-71 MM o) 5) M A! MM 7>7lJ7 MSiMMM °lMSMS-M#M 

Til M 2) ^ MM iy &MMM MM M- 

°1 °1 °t=7lTtifI^-ofl, MM 7} MMM M MMM, MMMM Stroll tfl M °1 0 M1 
1- MMM^M -2- Efl «-«-o! AfEt-l-o] >3 zt^ 3|J7 MMMMMMSM <g 

M-8rM °1 MM MM- MMM MM MM- MMMM A^T SiM MSl Ell, Al-^f-o] 

SlM 7} 711 M #M MM MMMMM nfwtftg- o^MM- 7*0. MM MMM °1 
MM (Cambridge Physical Laboratories) 0 ! #S£M M M M MMM MM-MM 0 ! 
SMMS MaBMSIM nfl MMMM- ZL nfl S-&M MMMM M M^M MM 
M MM® SlMMMM-S.. 

M 7fl °1M 21 olo>7ll; MM-SL. 71-g-a-El rflXlM MMMM-2-, H 21MS7} 
Ml Til SSaeMl-ir M® 5)°1MM XI. 2MMSM MMe) 

MMM MMSA)-^ US) SS-HMM® 0 ! At A}- <71 o) M o]: <514- MDM M 21 Si 

2irM Ef- -5-Ell MM H MMSMMM Ml XI SM MM® MM TIMM ® M 

MM-M aelcll nxi SM 21MM®°1 MM MM°1SiM-2-. sM M^o) MM 

A] aims MM® #7) 71- A) til ^715) AH) MM MM M? M711M21S. MMM 

’fl MM-m°i1m MMMM MSM°1 SiMMM M^7l M^HlM MSiM-2-. MM 
“Ml7} MMM 5H 7fM7)E> MMXM” im Ml7f m aihiM 
M 21 #MMMM 2t 7>m m SiM MM°1 MMfl- 7SM-MX1 MMMm. nel^i 
M MMM ^^sMtII MMMMM, “MM, Ml MMM MMeIM £M M M M Si 
M 21 MM- MMe 17} tifs sszi^M MmM MM M SMM?” Ai-g-Ml 
M M^P-S M°1M 51 °1 Ms M°1M 7>M ssnefl^M M^IMaI Me|M S 
£4 MMSiM^MM- W££ S°1M 51MM tflXl M^M MMM A 
M Mssl 7}MM MM7> MM ^AA MMMM- ^Me} MM MM^MM =l 
MM aJMMM $^X1 Ms MM MM M°1MM, “°1M, MMM ££:ieHMM M 
MM SiM Ms, °1 MMMM ^A fft MMM 53°1 MMM A 

M°1M MMMM.” 
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14 441 44=14 14 M141- zl 511 4S Si (Grace Hopper)1 1 

4 S 44141- ^31 1141 HI 1 141, 14 141 HI# 
4 41 1- °t7} -g.q o. ^ o_ s tl}4 rf| ^ q 1- 1# 44, 

14 H144 4! 4H4 # # $.14 -tTll 5)1 an 15] *]§ AV^ 
H ^qq-. he) 214 71 4114 4 - 1 - q-qss 41421 , “4714 14= 4 

4, °1 41 IS 71711 Hill” 71 El alt: 4-2-4 111 41141 °144 4 

44 44 °1 44 44 4 siq 4- 44 7} 444 44444 44 4 4 44 
Isl 44114 4 4-141- 

44 444 4:2444 "4 (sells) 4 4 sfl 7) 444-2.. 4444 44 
4 4-44#4 444 7744117} 44 44 44 HI 444- 44 1 44 
Hi) 4 14(john Tukey)4 10444 44 44444- 444 se}4s 
7 } 44 7}4o]44u|4. 47 } 1 HI -44421 3-444 444 l-f -4 17} 
4-M-4 24 ?344 44 44:444- 44 441421 44 44 7144 4 -M 
4-2.. 47 } i47(Bode)4 444s 7 }/) 441,44, “4-4, ^ 4444 444 
441-4 444 4 HI 4 q-oiq A^-g-t)!) 7}4 -s}tHs?” sl7}t^s. 
4447), 444s 421 , 44 444,14 14 “44, 11441. ti 

4-4 7}4 717 } 4-44 444 4414 47 } 111 14 4 4 44 4 44 
4 4.” 125) 44447) Hi 2144421 #441 71411141- 
SH(Bode)7} 444 4 # 4441. “444- 44 M44)-g- 4 ^ 2 ) o]*} 
4 44 41.” 44 14 444 4 7 }e}o] 44-21 4 - 44 . 4 - 444 . q -4 
10 % 4 4411s 44- 2144 h m 1 # A}e}ii 4 - 244 4 
4444-4 144 4 4 41- 4 11 1 44 4 14 444 4 41; 4 1 
4 44 44 4 14 14 1 4 141 s, 4 14 41 1 4 1411 Is) 
4 4 11 141 41 411 14 44114. 4144 1 Is 111 

IS, HI HI 44 ol^-l-olAl 4. S}4q 7 h VA 42 )°] j= A}^-ol olc} 

s 11, 41 414 HI 4 1411 3 J4 444-tii 4 14 14114 1 
141 14 4S(Bode) 1 14 7}#4 1^141; ^44414 <gll q 
14 41 # 144 4111 s si Ml 4. Tie) q m q q e}sS, 47 }?} 
14 44 141 4 14 147)# Us 41 HU, !s4 14 7 } 14 
4 s 111441; 14 4414 4 14M4-2-. 417} 414 41 - oj^. 
11 14 144 414111-2-. 411147)4 141 417} 14 51 
41- 

141- Isl 7}4 S14S4 447 ) 44 4 (Edison) 4 1112, “ 1 7}) 
4 99%1 111%1 1141” lls Ills 411 1411, sls.4 
441 44 441 47}1 414Iss 41 l7}q 114 141- sil 
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4 5^1 114 4444 4 7 }4 41 414 445. 14 7 } 5444, 4 
444 44. 5445-1 11 414 7}4 4-145 olf- 4 , Hi t}. 7 } 
1 114 5R4 5, 4 5 ?>1 4 4154 vfl 4111 14 41 11 414 ?> 
°1 <144 4414 4-41- 44 71] 2 Sf H4 5 . 4]ni!4. 541 *}! 
€4 41414 41 44414444. T^tl <g44 ij}! ^! 1144 
445. 4^214 444 4445. 

$ 144 141 4 7} 444 45 4145, 7141 444 4 44- 44*j-°1 
15^1 4441 41 444 44144- 44421 4 ^ 1-4 H44 a} 
4°14 4 44444 44 114 441 - 45 4444-2- 444 444-1 
1 444 41 4 4 4144. 411114 444 457}45 ; se 445 
114 44414 -£-14 441 44421 4 ^4 4 7 } a] xflH 4444 
4 411 414444- 41 44 4 - 2.4 411 14 1444 . 41 44 
4444 44i 141-2- 471-44 44^1 4-2.5.44 4- 4114 44 
4 4-4411 4 2 l #4 414 41441 4 4:5 4211 7145 be 444 
4 44 41 412 4 45 421 n 41 444144- 44(Darwin) 4 4-4 
44 441, 4-2-44 421 , a}7]7} 44 414 5141 511411 44 
4 41444,544 45.4 4-5-1414 444 444- 444^4144 
44 44444 444, 545 54 411 4145 , 54 411 4^4 4 
411 414 11 444 411 4144 i^ti 111 1 414- 5 
4 414 4-1 441114 41 444- 441 111 4444 5! 4 
141 41 4441 4144 47} 5444 . 414555 111 444 
41 444- 4114 444 4-441! 2214 144 H4 #1444- 
544 14 44111441 414 141 414 41 1 5144. 

514, 41555 114 541 41 15 1144 4144- 154 
514! 14444. 4 45441 444 l 1 411445 4 144- 
4411 414 4414 51 414 14 111 44 4 144- “44 4 
114444 414.” 444 444, 47}7i 44 41 144- 5444- 
41144- 1415,1411444 4414 4141 44 4144- 141 1 
7 } 4 4 4-5 41 45 i#4 !44 14A14A-1 4141 44-2- 44 4 
444114 441145, 54 444 4^14 44 4114445, 44 

4 45 445. 144 44 1145 1455 414, 444 444,14 
44 zl 144 44x1 ^44-711 41 5 4441 4144 44445. 5 
44 o}ai 444x1!, 15 H4 514, 44 444 44 44 4 
14 44- 47fl4 I 7 !4 5555 4444 41 4414 4114 4 4 4 

5 4011 4544 ai 454 44x1 5 141 41444 m 444. 5 
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44, 44 #2?} #7)17} 91 24 44 4-1- 42 44^4 425 4-2 zl 5 
711514 4447) ^zl-i- 454412. 5444 45-51 &47) -iJ25, 247 ) 
2 57)151 54 4 4 4 Z}l( 5 «H &25- 25)4 4 4" 51 4“2 ol-^dfl -go) 
5 *} 2 . 

^efl 424l2(Alan Chynoweth)7} ^7} #44-45- 44 4141-51 ?jA) g 

&c}2 M#°K2. 2 4515 54-4-14-2 14 4 442 2 5)41 47 } °]4 5 
14 15 54 #2 14-5 54 47)15145-2-; 44 47} 45551 44 44 
4-21-2-. #4 4 4#5 27} g-*}45 <45 44-514142, 254 417> 3ifl 
14 4444-214441 2# 4-44 4 44-21 444-. 444 (Shockley), «. 
541 l(Brattain), ti} 4 (Bardeen), 4144 55(J- B. Johnsone), 5 4 41 °1 (Ken 
McKay) 4- 55 4-444-44 421 447)1 °}5 7114S1442, 14 s^i 

4 . 2144 - #^ 4-42 t'g A o 1 -4 44444-, 2143 . 4444 421 , 21421 

44 54 244 54 14441-4^0.. o}rj. £ 1°}1515 A}e}#4 547} 
1142. 4414, 2 7}e}#:c} 4-4 4 4-§; 4 0.47) 4444 144-22! 

444 4-4 44 4-4444 2-44 51444 1142 . 2 4 #7}5}o] 
5144 4 4(Dave McCall)4 1S14 4 4 5444. 454-4-25 4-44 

4-4 47)4-4151 412-421 2$!ji2. 47} 7}a) “5*4 42.1 

4-2?” ?>=) 4-2 1 5-42, 247) #51 s}!*}#:?} 5-4 4 44- 4 4 4 4 
144- 47} #4 44-5)051, “2-£0^4 ^2$^4l#4 ^44-?” 15 
4 42 5515, “44- 44 444 4-414 4442 1541?” 2 4 444 
4 444 “44-44 54 424 4417} 4444, 242 424 l7}s 7} 
51 4 442 4444 544-4, 4 4 44251 44 444 244 5141 4 
444 442?” zl 4424 4-1- 444-4 54442. 4-5 544 54 
4 541:444^42. 2514 4 442. 

7}# 51, 5142 4# (Dave McCall) 4 4251A-) 41- 4444 “515, 4 7} 
4 44 44 5151- 5444- 45451 45-4 44, rl?) 4 5454) 5 
24 54445. 4 445 4444 55451” 544 4445 “4 4441 
2 4551 44 244 4 7}4H4 5 44 4-” 4 “442, 244-” 42 
42 442. 4-5 44 551 47} 4 54 27} 5 a)#0.545 5844-2 
2. 242 2 54454 44°1 4 4422. ^544422. 2 514551 
55 44# 551 2 44515 44 452 4444 2 a}3)4a) 454 7)5 

45 5 54 5IS42. 255 2255151 54 5M4 4 44- “4 5451 
7) 524 57)17} 5444?” 

524 57-115 4444 424 524 4444-5 4#51 4 4 42 . 4 - 
44 44442. 444 4-4455 a} 4#4 4454) 524 15 5711# 
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§ §§•§■> tii s°i §§§, ^5 ] 3 . ^#<>1 -&*i-t- ^fttr c]i a] 

§§ §^§2)tf. §2Z«t§-8., “ir-8-ft ^^1”7> tHa]a=- ^ai^a) °l°>7l-gflo> 

t^c}. ^7} § §n L :£ 0 11 §§ ^ #sH>*l <>1^ 71171-Al 

^7fl7l- §-^1 23 ^tfl ^^Al ^r^-S- §22. ft -&*I|3 Rt §§• tf 4 V 
4- ^7li4 ^4- a-Al/l^S 01^1- -fs]7f <3 ^}a1 $>^C1 

A fl7}A] -g-7|^- (1) X\# o)5§(time travel), (2) 1r § °1-^-(teleportation), Tie} 21 
(3) «V§^ (antigravity) °] §^ 2 ) tf. °1 §#-&- §2&ft ^-7fl 7} o}u i)c|-. Sfl 2 > 
«t§ o)r|7ll -^7)1-71 \&X\7} §<>|-2-. ^7l| 7} 4vr 71 <H|-tf 5=)-fe- 

4 .^ 0 ] °}^ 7 \ §§2I, -T-S) 7f 's °1 5] tt ^7}- $}§ §2.) 

tr °17)1 ^71)1- § 21 3 2) §. 2fl->f§-2l ^A^ol ^_g_ 

It -g-7-111- o^^Al §§§21 §§§ §§, o] el 2) n] o)lA) »ji)t}. rfl7fl2) § 
§§§§, rfl 7]- ofl 7 ]1: ^ §§ ft, tflJf-g-S] A)^}4- §_2_§ 7]Eti ^*l£. § 
71 §§Lft ^7)1-71 5t7I f)7l£ §§ -S-^l-i- §§§2)21-. 

^7> olo>7l^^, §§§1^ §§7)1 1 £Se)l- §§§fr 5- <H § °fl 91 

°)°> §§§ §§§§ £5 7l o_ §§§ ^7>7> § ^ § ^- ft ^l A) #^1 

§* § § fr §§.o. §2flft §«M §§§ §§§2I f)c)Ht£ ft^rfl 7 Hl 

§§-§-§ SH-2-, f)7fl7f vfle)Al§. §§§ 7)l§o. S ^-o)oi o)ol:- 5 -} 

vr § §§§§ 72 fN Ji-f-Sj 7)0 ) ^a o > o}a1§J7 § §§ §§ 

1- §S. TieflA) §£ ftlr^Ntr 7|1 §o)o_. 71^711 §§ft §2)§. 4)cflft 
svlr §21 §-°§ §§Lft §§ tflolz-grl-i 2Lel2I §°1 2} o)-|h 7>Al2I ^lolo^l 
o 

.1 7 - . 

$ -ff-7] (John Tuckey) 4 cf§ A}e2§§E)l aH^o]./.-!, “§ At) §21 X\ 7]-” o] 

§21 tfl7}§5§ 5)§ flfl<dl #7l 7)12) ojo) o_. 3 0 _<g ^^ 0)1 AlAlPl 

-5-5) 7M-b ^ 7^21-0)1 rfl^flAl frSl-&ttr 5 ft €■ A S ^ °1 fl 7) Al &. 

“AT&T 7 AlAlHl ^b)# 21 ^^1l7t?”, “^^E-l7t 2t«!-# 

711 tlPF-Tll f7}?». o)l^ s.ol ZL ^-Al rfl7} ^ ft 4, 107fl2l fl^^o)l Q/fl^ 
A)^Aio)lAl 2121 0)0^21 tt 711-b ^^B)ollAl S\ JL -^Al-^^l >fl °1 

§7)1 o] o> 7 mol^. OJ. o £ ^ al-cfl 7 } S 5)olcl-. 971121 ^ o] ^^2)0)1 
A) <?]olU- ^olJ7 I7fl7> Al^AioflAl <?]olU- %o]z)-. JfAfAj-S.^. rfl 7 \ u]%\ ^ 
fj-A}el-21, ^A) ^T-zVol Al^ A}BJ-olet2I 2tStAl o.. ZL^o] S-^2f2I 

§•21 §§ 21 ^.. 21 #ol 2)17} ^t§Al o_. n AfEAS- 2 . ^^2)7} 

7 >i <g2-4i(Bell Labs)-tr AT&Ta}-&)-S) 2=|^p-7fl 2 :A)o)ojcf. 1990^^ AT&T°1]A-) 

Lucent Technologies?)- -§-5)5) ^ 7) AT&T Research -$)- Lucent Technologies ft'S'l-S) Bell LabsS. 
'4A°lSol. ?ln-& <^^51 °32 z -a 1 ^2.S.A-)S) Bell LabsS) ^?j°l ?)S) 4e)-^2|- ^°)2 ^)4f 

E)7]-t}- D-0>^ Tl^cf. ®>A)f!-, v)^-A)-5| o]] A)-^ ^1-^. “)■§:-§- 5->^ C)-S- <g2'^ a !# 0 l 7)tf|«l- o) 
-§--§- A A Ally S| A)-^- o)) A) AI-/-.1- nt^-o) 7.] J 1 °J2|-. Microsoft v)- Google-§-. 
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£ b^bb Mlb o_. 4 ^ ^^7} 3|-«hir 'gS^/lzl ?H 

bb b Mibb Ml 7} b Sj-S-i: 7MTg/i Al^ iL^M Mlb^lM 

-2-, “bbb 7} bbHl *1*1 b °Jbb b^Ub? ZL^ZL Vfl7> «H^7|1 b 
bbb?” Ml AfAioflTil ^SX7]SI “alt| 1 Ig bb^b *yg b Sibb?” 

412] °H 7] -1 31 rtfl bbb Ml 7} H$ol_o. Ml 7 } ^^ 7 ] 4 Ml H <34^3 «} <>1 
Af^o] ^ = Elil- MUM °13*13 -a# Mbl 1 5 °l 2 | 2 I. O^-g- S. 
b 3“Bl BHbb *1-3- 7}7]J1 o}xl_o. M-fe 1^*1 ^ZHBM-2.. Ml #o>7> 

<Mcis. bAlb, nelJi 7lS|-b °)b 1 M 1 SlMllAlb, zl^jl bSH l-'?}?!' b- 2 - 
■s> <a<J]A1-1-. Vfl7f ZL^O_S. 7Mnf. asfl/1 Ml7> b-2-b lib It b Sib M 
2)7>SLbMl 

jfltfl*]: JZ^Vi-^ ^ b-2-b bMlb St^I Sib^HM- 107flofl 

A) 20711 ZL- Sr^l b^lt bMlbb 7>Aljl ^Al^_. /fls-gr °1-°1 Bl <M 7}- MJ- 

-2-b 3b bMbb n A}bbb oj^Tll “-§- H711 °] bMlb b^si 

b7lo>.” M1^¥2I ^hM! Ml 7} ijft o]o>7l 

1- Ml bM-2.. bbbMl Ml7> ZIM1 bbSlMb bbb ^ &3L&. 5.^ bb 
S.a( Los Alamos) Ml *1 bbb JLbllMl b1Ml < &°H, b^} b -g-o] 
sfli 4 ^ig n)-^oi o}qef -g-^MH «q-§-tHl Mitt bt! 0 l4!b b bbMl, -Sa} 
bb T&Hb < a°l Dl-^-MlAi ^o|yl7lJ7 zieflA-) ^7\ bbl b SI#*] 

14. 8 ZLS] vro] : “oj-qo), A| -f - A| (B e r keley ) Ml a) MH^a}- bb S-SUSH- b 
e)7} zl 4 g ^elbl ^Sit$i a], b^btilb 4 v}jz±h)-ji a}flfM. b^A} 
^elMH ^44 -f e] 7} «fl bbb bblRbb M°>.'’ bMl ^JlS. c| o]/J- 3 ). 
- 21 -aI ^^1 2 b°l 

41 Mitt ^Al-l-b 7ls]7f <gel^ %o}Aj ^-b«ll -Sr^M TTf- £4 Bib 
34-§r Ml5)b i s L 1 M'M-. Bf^- $.<$3. ^HBlol-i- fMM-^MM- $\^\ 
ig ojni n^Ml Ml Ml/) AMM1 b4tsi7l Ml b °M M cf. n-g-ai n}-g-b b 

«1 7 } si^a^Bicf. 71311- j£t 3 bti}s tl ?>b ^4^ 

^1M nelM 41 tub ^'SBr ^41 ^b ^4- 5^1- 1 

144 liAliL. 41b °l°J5l bb-2-. b selbMl ^7} befl Afb 

Bfb b-Ajb, Ml 71- 014 °^7] 7}7} Albol ^ iHibMiiL. glbb bb t jl 

°4bb4r Af^-4-zif 4 a>^#m 1 Ml Ml a) o14t| 1 ojcig^o. 4^4 ^ 

b bb^i-b AfeAbb bb mi^ #b nb bii ^b zl€\zl Mibb^i a> 
Bl-biLb bb A ^ 7 f ?>of_o. Z 1414 iob°l Aibb ‘M^lbTii 4 -b b/ 117 }- si 

S 2 / 1 -M^l^ ^°i°] M-s-bM MM M^MM-b i.M- 8 - #4- MbbM ^a># 

7>-S)-7)| MM"- ^-— e'M‘S.ii(Los Alamos) MlM M^4! MbM' —5=- MS (Manhattan Project) 7} 

72-MM M-- 
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4$}t 4lM 7 } x ] 7 } 41 11 S-5 >1151-2.. M4 IMMl S.-E- Mil 1-2. 
5HM 14 ttM M11M-2-. Ill 11 It 41M1 7}4M 14 4 
3 . 417} 7}1 MMIMMM MMl 7)7)1 M1M°1 441 M te)t $7} HM 
711- H7>7|1 5)1 Tla. 4>} €4°|t ^7f MM 4 Ml 7)7} 14M 1 1 
°lMMt °fl M 1 1 £ 4t4Mt, “44 Sil 11 44$ll Mil 
MM”°1 Mtt. S.t.4 0 )t. tfl 7 } MM 1 4M 511, 444 Ml $111 51 
Ml- Ill 11MMlt1111 n°l n^lll HM 111 11 7} 
44 4 Mtt. 11 4t 1111 11£. t) M44 11 M414 7)1 1*1 
1-2.. 4 3U1 t4 7}4-g-l 11 M1M 17)11- H 5 11-2.. ?>4l 1 
Mtt H, 4 A )1 mi HI H. 

11 SSH 117-) 011:711711. 0)5)1 M4 11 tell 7H-0 )l)1. 

“11 11 ltl7> ol_L)o)l 0 Lj o)^7)l H7H1^-.” 1 a))-!- 7}*lt 7lH 
M14M- H7> MU 4141 7}*lt, 11M Mil IIMMI, Mt2) 
o}Mtt Hits. H m 17)11 mmimji 1 HMM-. Ill 1 
7^11 tlx) tts^M 111 1M1-2., “444- tflpj, m i7>n Ml 
MMM) e)££M 17) ^Sflo) HI; H M4 4-2-4 til Mix) ii 
1 MM i io>. 7 }hm ofu-tt M411 414 7) t MtiMt HI 
t, M>} ii 444 114- 41M1 MM 111M •” 1-2.4 11 Mli 
M M-Mts, 3)tt4 M1H7), It $14441-11 11 M-7}7}t $}M4-2.. 
te)i M444-2- 1417)11 m 41 M o}4 4Mt. t)l 

M4M, MM Mt $11 1 l-g-ti MM M41 M4 44-2.. M^st 41 
M-M-M M14 MMMM t-tIH 7}t) 1, tit M 4 it 44421 4 n 
e)-ltM7)i. Mi 41 4i MU Ml IM^t, lit 1°}4 Ml^ 
4!Mt, le)7> 41 MM MM 441 M1M4-2- MM MM MMM MM 
tt. tefl t) IMM elm tl “Hi 417121 tfll 44’4Mt 14 
M MlMl^-- in Mt 11M 1414, 4141 Ml #1 44 4 4 
It. 17)11 44 M3)HH7) 7>tM MMM11-2.4 Ml Wl 45)MM- 

41 44 it, MM 7l Mo)) mm mi 41 1 Ml 14t M, Ml Ml 1 
Mr llll It, a Ml 1111 It, 111 2)4 mmmji 4 4it. M 
17 } 7^7)014^7 444 MM5L $144-2.. MtltMni MM1 M4t 
Do)i 44di, oiM-tf-ns M1M1 444-2.. 11M 444-2.. M $1M°1 ^ 
MB)t # mi!4 tt‘l 111 14 Ml mt. mm 73410)1 44-t 
MM14M. “M4M, til Ml Ml Mil 4*14*11 41 - 0 ) 41 41 ^ 
M4M- M4°)l M 4 -o)i 7 }it 4 3.1 17 ) 111 11 M°)l MMMMM, M 4 
0)1 4-M-$il t MMl 1M 4t.” 17)11- M It 111 1 147} 1 #4; 
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44, 4#i 47)# ##4 1# 41 111#. 114 #1# 4#4 
4- H 1H ^e)# 4#l7) 4 7> 1 4# S = # ^| A) 

## i# 4 4" 1#4? 17) 1H $«1W #4# 1H1 H iflo), 4 
#1 tfl7> 21 4141 #4 1 4" 1#4? ## (Newton) 4 ## 141 11^4? 

## ^ “l7) 4# 44# 14 ’ge) # # 1144 #4 17} 4-H;E-g-o] 
1141 7) &&7l nfl#14.” #25## 117} #47} ^£S| 

1 7)1#?1 H#! 

1# 1: !, 14-1- 4«1 22 -a# Hi # # 1## 1H#. # 7}e) 
-Sr°l 44## “isfl, 47} 44442) 4441 44 4 #4 #1 414”4 
-2 44=71 4##. 444 14# 4444 H7}# 4 44-. 4-4# #4- 4 
4#H 4#4 4##- H 444-4441- 44- 44 14 4-- 4^ 444 
#. 4# #14 1# 4444 1-414 444, 4414#, 4# 14 11 
41 41 141 114 41 44-#. 4 #1#4 1$44 #144 #4 
4 14-# 444-jl. 

1#4# #«j-7>4-4 4444- 144-441-4 414 144 14 4#. 
7}# H Hi 4-44 4-. “27} H# #4# 4114 41 41 411 
4 #144-. #1, =l s# #4## 414 4 144, 41 444 44# 
7>11 21 #14 44-M-4- 4411 #!#4 44-444 11141 l# 
4 17} 41.” -8.1421 1# 1144 4 #1-8.. 1414, 1 

# 414# 4 1144 141 #114# 417) #411#. 

1 111# HH m# H 4#n. “5i## 144 44# 4 

11111 #44 44# #1 11# 7>li 1 417) 1#1 # # 1# 4 

#4 4# 4#1 414” 47}- 7}} 141-8.. #4# 4##!4, 4571] 7) 
4##7), 144# 11411 4# 44 14# 4#1 114- 144 #7} 
1 #11 4471-1# 11 44114. 44 1 411 4# 7}s)#i 17'}# # 
711 4# 4 I## 4# 1#, 411 4# 441 441 41# Hi# 4# 
HA) I-# 4H1# 1#. I# 441 7 ,} 7 ] 7 } 4# #1 #71171- 4114- 1 
a## 25# 4411 14 Hi, ### 25# 4411 14 Hi, ## HI 
44 4-iHl 14 414- 444 #14 11# 4#14 4# 1444 4 

# 44# 224 44#. 224 H 44 4##4# #44414! 

11# 444# H4# #4## #4#; 1# 11# 4## ##44 
1# 214# # #4-17) ## !l<Hi-8-. “44”# 4 444# 7)4#l 
1# ## 144 4114- 144 ^# 44-8.; 2Llo)# ^ 4 444#. 
7)14# 71444 Hli, 17)444 ## #47) 1#4, 7)K>i #e)#l 

7 ) 444# 411#. 2514, 4-4# 11444, ###4 7)4 1# 4™4 
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xr HI HI 141 444 1 S411 1114 IS 44 

It US 44 7 } 1 H SS, 4)11 g)S, Se)S 4441 fWr 

“H, =L 7) t #4 14 ” e)-S HSt §|) o) H t) X) S. 7 )) H4- US. 4 
444 141 $1101x11- H rc(l SSSlll 44S41 o_. Sfl 4 ^ H-4 g)S 
41 444 §1x1 $>lxl. Ill HI, a Til 1 el 511 (Physical Review) 14 
ofixiis m 14 Hll, ix}ioi 4 0141 HH 0)41 H 
1 41444 oyjT . m 014 4)1 h HI Hx) $1)11 4444 
414 14 Hi 3 4 4. 

44 14 -# “ 4 S”t 4 xil7>4i sflo> 14 4. Istl S 4 Ht 4 
It 141. 411 44 1114 4H-2-. se)s se 14-1 1 411 
s H14 $M1 1411 41 441HI 141441 H “11 1 
44” 14 Its. 44 s. 4 4 4 H 1144^41 414 4-. 114 1 
s 4-4 3H4°> 4414 41^ 147 )- -gflo> ^ 44 7 )°)^ 4M 
414H1 m-4 44 14 4 444 41 4444 Hi 4 4 &4S, 
1144 m 4 4 si 4 i “141 44441 41s 441 44 444-” 
4-s 114 S. 44 4- ^.14 444 144 4 41 s 4 s 4 is 14 1 
41 IHlt HI 1441 Wt2£i. 

41 41 1 41 , 41 41 41 144-ss, is 14 14 41 11 
s 14 4 0 ^ 0 ) o_. 47 } HH4 ISH 1 4111 4 

14 141 4 44411114 4 4 411 414 444 -ss. IBM44 
41 14ss 1st 41M4 4H1S. 1444 144141141 11 
is 1 4°M1 s HM4S. HI 14s #4 tss, 4 tit is 
Is 1 4 444 44ss. tst Hs Ht4 HHl 41 st 
4 Ills “IxflH -gill 47 } H ts«fl se)x)”e)-s 11 14 1 
s. s e)) a) , Htl ^s 144 14 Mis, 411 11-1- tills. s 
4 HI 444 4 14141ss. 4411111S44 Hll 14 
4ssfxl $>441- H4 1 14s 5)^41 

HI 444 11 4 14 44 4 141 441 14 Ills 414 
1 4444 sf x) $> 4 x) slls H4S. 444 oj m o}^ x)) H 
4s 7)44ss 14 1 st H His. sl4) 41 x>144 444 4 
11 4 1st-1141 lsx)-7} 7j74}4 5 sill 14 11141 1 

141 414 441 ts 44114. HI, $>4 lst4 is 1)1 
SI 414 141 tsx>4 sit 4His Hs x>x]o) §a 47)11 
4 4 is 444 - 44 -. 44 11141 14-14 114 11 tts. is 
1 4)4 HI HI 4 Ht S4is 4 s7)) tstl-i- o) o)z 7 ) 4 )o): § 1 ) 
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a 4 s 111 1 MPr41 AHiaa7P4 444 . 44 44 Afep 

14 144 -2., “Aefl, 1-1171- ZL H 4 444” H “ZL HIS 4444. SI 

144 44 444 44 s -?M4 441. t$t #14- -ft 14 141 °1 
414$ 4 •” 4 14 711 44 °1 A 41 4 1$1 4" 4 Pr 1 D=4 44 .2.. 4 71 4 
711 144 4 4 4144, 11 1^14 41 IS 4 AS 4141 4 

4-2.. 44141 1^1-^S 114 4= 4“Pr 51 °1 444 4H1-2.. 

444 S4 o_. SUSHIS ops444-2-. 5LS4 S4 o] 7] op^qcp, 
4slA4 S4 4S44S IS 44144- jp^s) e(Pasteur)Si Hill 4 
1144 “^SS 141 4SH1 14S4-” Ifl7> M 1 ?! 51 °1 #44 7] ^-op 0_. 
441 1-2. 1 ASHl 4 7^ 44 47l, zl4 4 v\ S4 s SHI7p US #44 

A4JI 4 A] 44 10%!- 14-2.. ^ 7} S_2-lZI 4 7p S-2-44 o>S pr-7)1 4 7p 

1- Pj) 4"SpPr til 14 A. All Hi 4 44 4A 1H4 Cp^ IS 4S Hi 1 
#1 44 *7]S. $*1-2.. S 4144^. 4 7p ISAS aprti>7f7l7Hl 51 

4: 4Pr a HI, Hl7> HI 4# o] HAS. 7}S 4 4? #S1 #4444- 4 A 

4Pr 11 4444 s. =l$*\ hi ia 47 P p844- 7 h sa44Pt h 
as 444 a a 4 . n^Tii m aais. 

444-4 4147-1 isa sa^hia. hi 7 } §11 op apr a# hi 7 } hip 
# ipr a'r' 7 p 14-A. zi^as as, as aa-s- 4Pr ^12. ^14 s 

a- 4 Pr n 7511 as aa 7 iia a, in # 4Pr a 4 i-as. a is a> 
414 111 4-4-44 as, ah sai a 4 Pr aa7p s-g- 7571 s, a- 

^»«7p^^-baaa^. aaa-a^ti^i o]o> 7 i *»] 

a aaa-i-a izipn 7 o v A pi- “s^Aiaa a hi hi a a a a. 711 Ap^p^ 

HI “iPf-AS(Schelkunoff)aPr a°l S^°12; Z ttfl£ A&lS 7]^-S 7l°l o} 

-a #a aaaas. a 7 H 7 p ^-a- hi^hi a^ 7 >a°i hi hi ^ a a aa* 
a^aaa a-a-apr a hi a. hi 7 > 01^ ^ a a## a a- as a a 
Apaa- 2 .. aaa a-a- 7 pi-a -aa-a niaa-i- aaa^s hi «pm 
T ii tei2 a a a a. ?ps a-21 fza a- 7 ii#a: aiaap- hi a a 

4a71 aaoi aaa-s-. ^hi a Apep-a. a-a sail- ^aaa aa 7 i a 
a-* aai aaa-. ^ 7 >tin, “s^an aa-a., ^7}naaaPr a 
aa-2-. sania ititr aai. aa a. 4 aas aaiai.” as 
a 7 0 >APHiai %; 5 L, a 7 0 iAfa 4 iAS 7 p sai a hi a, “a san- iaa°> 
a; isaaa a Afeps aaa aa-a-.” ii a a 7 P a°>aa?” 4 a t«w 
“a 7 > a opa.” zi a 7 i a^s, “# °p o_ s. a o] (Sergei), a-a 41 a a as 

lalia 447 -I ZL Afepol 71 opefl fZ£ ai4Pr 4 I 1 4 HI a - 2 - 4 A 
HI 44444^1.” ZL Apepaal m 14 14114^144. a 


18 



421^ ^if-ts(Schelkunoff)«j-*.S 4M-2- ^h°5 ZL A)44 5)7)1- 4-7)1 

41 ^4°.. “41 WlS, 4 ^ u)/)^ £ofl o }^^ s _ £*1.8., 4! 

|3H 441 SM- 2 .” 1-2-4 44 €11^7 )21 A)£o||7fl 43)1- * 0 *)^ 

HI 444 44442.?” 44 #4- 4 444-2-, =L 417) 44 £44 n) 
11-2-5 11 444 444444 1441 444 71-S.ofl U-i^ ££tfl 2L4 
4! 44-$-4 *1441 1 4" £21, 14-$-4 S442I 2L4 4421.2.. ZL 41 
51 €1557) 2144 i “ 4 7} <a*||4*1 «M41 41 4414; 41 l £ 
421 .” 

444 414557) 4141, 2L 7] 414s. 4 tf*H4| 44 £4*1 °>! 4 
€-5444^41 11M£ 41- 41 41114 44444114 

£1-4- £144 1421 44-^ 444-2- 5! 4144 £14 €41 si 
€-41447! 5*141- 41 441 4H 421 44 &&s. 4*f 437 44 
4-$- 44- 4444 444-4 44 1421 444-2- H4 4141 4444 
2-. 4 4444 -g-41 71144 4 444-2.. 21421 4 -g.0)60*1 147)11 
4447}-12_444 44 44M42.. 214441 444 -§-44 4 42. «S 
4-2.. 41 1441 44 4-4441711 4414 4 44 “44 4444-; 4 

4 4-44 442.”4-2i 4M4-2- 441-4- 44-2- 4)7) 444S314-2, “4 
44 17)44711 7M 40)714412.. 44 4 444 -§-41 4 £2.5. 44 
21.” ^ 444 114 t) 44 444711 444- 41 7)4# ©i €7) 544 
14 14441711 4 4441 4 44, “44 7)401 44EI -g-44 3 £0.44 
141.” 47 } neflTl 

a 1445 M4-2- 47 ) 444 1444 4 4 7 ) 7)421 41 ssaefl 
4 141 41 447)11144 4 si 4 44# 4, 47) £$4-2., “14 
55n441°l 44 444 441 44 1421 44- 11 IS 41 siaefl 
414141 47)441 S4^ 4^4, 42L44 4 47 0 > 52)14 14. 5521 
4414 41141447-1 47)^711-44. nA)f 444 41314.” 44 
1 4444-2-. 214214 4471 BSTJ(Bell System Technical Journal)*) 41 
*471 ^554 114 414 J752L4H4 447)1 $14 $4-2. 22 
1 *1-7121 4 4-7)0)1711 7)a) 444$4-2, “1 41-14171 414 44 4 1 
4 411 444- 44 bstj 4 44 12.444 zl 45.5 414 44 4 1 
2.4 4 44.” 444-1 441 4441. 4 4114 I*)# sl4£ 4 4 
4 - 2 .. 4 41 44 44- 41 41 4447! 411214 4 44 422. 414 
4- 4 47! 44^ 4 4441 Til 44211. 44114 4 £41 4141414 
4 H 7)41-1 414*! 44114 141 41 £41 414 41^41 
442.. 41 41141 44114 $4-1 5)0)0) n 441.0. 
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44 414 S41 44H44. “444 Ha^- 445 544 7\yi\ 
7 } 5 l 7 >?” o] ^-g-ofl 4444 AV^g-oflTlI ^o^o> 4 7)1 40)5. 444 ^ 

^7lT^ 4544 a}445 4444- “3.4, 44 444 44-1- 4s5s 3 
1 51 44-7}l 4 14, 71-4, 441 S.4 54 5 41 #1 714” °W 
4 47}44, “14, 7}4, 4-4-fr si 44 5 41 #1 ?W 54£°1 
414 HI 14 44 4-7f4i 4m 5444 444 141 444 
4 s 4-2- 44 3^7]} 44441. 414, 54 4 414 4411 s 421 
1441-2- 4144 114 4 444- 144 411 4444 41 44141 
411 47} 44 14121 444 15R144- 444 411 4 4 4^14- 
1 444 114 444, 411 411 411 44 4 144 442i 4345 
44- 444 44H 44 4 41 7441 41 4 44, 4441 44 141- 
441 414 !7}fl- 4144421 4154 4 3 441s. 74154 4 44- 
l. 7^jz}. 41°11 214 444 1441 44-2., 4 444 

444 m 51 41 41 444 M144- 4144-2.. 14 4 3 5 
1 4411 si sll 4sss 1441 44S? 41114, 4 44-41 ! 
144s 1 4H4 141411 414 41 <3^4 141- 7}*\ a} 44 4 
4144 sic11 4 njf 41444 14-2. 551 414 54 M144- 
41 (Shannon) °1 S^S! 45 4411 5$ 41. £15)4 454 4 #4 
141 41 51 4414 S541- 5^5. 4 3^44 11 4 

4 44444-2? 4444 1541 5 51 Af^-#4 4 44^141? 

14H, 4 411 41 5s 7}4 ^4 111 45s4l 4 44- 141 
144 5415 444 41 41 4411 111 44 441444. 114 a> 
411 44 41 54 44-2. 444 ill 5-1544 44 14 455 
5ss 441 7}4# 544 4444 44-7-1 44s ^^7^11 444 
21, 414 44 44J1. oi4 Af4#5 44 454 41 44 4 5^4 4 
14 51 44 51 4 44- si 51 4s ill 441 5. 51 #1 4 
1 4444, 47} 44441 5 45147}, 454 44. 447} 41 44 
4- 114 4-4, 41 si 4 41 4-4! 44 54 4151 41 4 444- 
147} 4 4445 45, sb| 44 41 41 54 44 44!. s441 41 
5s4 411. 4 5 4=4-2. 

14711 oi!^ 47} S7H1 444 44oi7}45 4-711444. 47} 44 
4(Irvine) 4*\ 44 411 4114-2- 54 454 144 ^5! ^5^. 
3 449544 ns 44 44s M4-2. 4 ell 7} 144 4441 544 4 
«Jj«S4-2. 4 41 41 7}44 4 47>4421.2. zi4s! 441 

9 University of California at Irvine-i; 
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££ £l-§}l 41 7}7]S] 141 -M-4^44-£._2.. Tl^^U} ti] 7} 7} 4 

4i4 tilJL^^o]^ ZZ4r £4 £■£ 5g7]H 7 ] 7] o) t) cf # 

°}l£ 51-J7 o_. o]t\o]] ^ 7 } 41 4 >4 <§-£ ojolA. ZLS\JL, 7}7] 

4 H 4 4 4 £ 7} 7] 7} ^lt £4-£ 144^-S- 17} 4 4 7l 7} 444- 4 
HI ti] t) 7 \ 4414 S-5-44 <444 44 41 44 4444 4444 

43. -S-. 441-2., n44 4 444 47} til 4 4^ 4412-4:4-2.. 4711 “11 
714} £3}£l 47 } 44.2.. 47 } zl 4 441- 44 $>144-- 41 7 } ££4 
44 £ 11 441 44 4-2.7111. 7114 41 4441 1441 444 H 

44. 7117} £3}£l 1 7} 441.” 1414 44- £414 7}4, “4-2., 47fl4 
441 44 14 1 4 41 41 44 1 m 11 441 4-2.. -17} 11 
41 4 H 4 44 1444. 4^4 441 4 41 4 414 4^4 £ 
l££ 41 41 41 44 41 44-2..” 721 4 44 44 1 4°4}4e} 
£-2.. £.1 7fl4 444 1711} 444 444. £il 444 1£144 4 
4-474 4£Tg4 £l°l 1-2.44-1 7}11 444-4 14 444444 . 

4444 41147-1 414 A i 4441 4 14 144. 41#1 4£4 4- 

47}ii 4£t=}Hi 4-7-17-1 4144. 4 £^14 4<3 444 4 uflli 4£ig 

4 71H41 £141 4144 &3L.2.. 41 41 7}4£ 44£, 

4^711 4141 41- 4-41. 4l7^oi 11444. 7144 4 £^i 1 <3 
141 441 4-tii 144. £4£ 444 4 H £ 414 44 44-2.. 
4444-2., $J44l 441 414 ^7}441 t 11 i«}£ 7 } 4 4 44- 444- 
1 4114 411 44-2.. 47}i Sj-jn. 14-2., £44 47}eH14 14 4 
7111. £.4 47111. 7241 41 4 411447111. $>441 41 4 441 
47}eHi7ii 1 41 4,41. $>441 41 444, £ 4114i o}^, 44 

O 

J-L. 

£ 41 4 4 4447-1 17111 4-4 £41 41 44 $>! 441. 4 711 
4 441 4 °>7l 44 -2-. 417} ££ 44££(Los Alamos) °fl 7-1 1 °}.2}7l £ 7} 
7]<41 H(New York)4 nfl417}(Madison Avenue) 590 4 714 41 4141 
714411 4471 11 444-2-. 41 TillE}$J4 n 4£ 444-2-. 4 
1 44 10 41 44 44 1444 11 £4 £4-4-2.. £44-7} 44 4-1 7 } 
4-H4- 47} 1 7-1 til£1- 4 4-1 4-1 4 441141 4441. £47-1 

47}-s} 4 7fl 4-4£ U4-2.. 41 e}£4 7}t) 4-317} 1 414-4 44-4S. 4 

7 } 141 4411 4141 £44-1 41 7 }t] 3141 4M4.2., “sfl £14? 

IBM4 «-7}^>ol -Sfl £] -Q-Bfl 4-5-11171 T3}5}£ °1 °}7l 1 4£ °}44£. 711 4 4 

44 41 47114 441 441. 4144 4 a1£°1 zl 7}e>-g-oi ig- 

10 ^-2L l°](bolo tie) 
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®|5R) =L Al^ # fHr41, v} ^2 tfl 7}sHl4l ^^HaI. Sfl ZL 

1^}? $7} ZL Aj-eA#^; 3)2 14141.” 4#, 4)7} 4! ^olojol_o. 

ZL A}^o] 17H 41 tH°l ZL A}e)-irOl ^Aj-gr)-^ 2#°1 o}l)$ 7 1 nfl!o) 
#41# 41 7} ^^}7]) <g2 $4 5 ^olojo^ o_. 4)7} 

#5)-§- 413°} $3-2-. 41 25)412, #33 #jl Ml #3412 °)jl u}##, 0 } 
3$ °1 3-33## 3 33 ##<>) ^ Jt^-i- 332 33$3-2-. ZL 

#33 ## 33# 3 #333322. a]-AJ-!, 14017}- #3# 3-3-# #3- 

^ n 22 14 - 1 - A}eH133 A-ltil^l- # ti}j 7 

## 3# 3)2 Aj-cfl^- A}e}#ol 7l4l33r4l2 4 7} MIT 3 

#3 AJ13413 ^a-i- #33# 3! 33°l tflA) nfls- Efc) 4 ) ^-Aloj ^ x} 
°J#333. Ml *3} Ml «jAfl $ Mlvi 7 } Ml7} 4!3534 # 
44 4 # 2 ! 44 3 3 #2 sia. 3# 4-g- 44 a}#4 351## x}33 
47514 44 333#32 232, 2.32 a# #3412# 4a. a#! 3 
53 3 5) 44 4-4 534 4444 4 4 4441, 233 #3-2 4444 44 
4: 3 #3-2 #32. 

4 44(John Tukey)4 44 44444 44 4 534-2- fit a}!#41 

#4 44 4# 33#3 4 444 444 44441- 44 Ml 444 #4 4 
41. 4 411414 #141. 2$#3 1 (John)4 4 4 44 4141 #53 
14 44414 SHl. 2# 33s! 44 4 4441 531 441 4141 
41 44411. 41 441 “42-1 #4 444 414 44 1414”! 44 
4-. 41 #3223 HI 144 445 . 5 ) 3 $##, “41 4 44412 1 
4” 21 , 4-44 41 #41 7-1 4-44 7114 4 41441 411 4114 4 s. zl 
4 s zl 414 111 441! 2124 4 414 ## ll^S 4-114 
444 4 4-2- 

$3 4xi^-*}Bii ass 44#s aeli 11 414 414 11 #sl 1 
I# 7 ) x)i o}^ ^2 ^ a) 4Af ###33. ofl^. #4, 1 41 414 
412 444 1 (Murray Hill) 12 4 21 AflAij A)a|A7} 4144 44-2-. 4 
44-2$! 4! 1421412, ##! 2$42. #41 47} 4a} #t)1 ## 

U °H t-Sit 4)41 a]- 7 } <$ZL 4i 12 4f-°144- 444- nt 142 #4-4444- 

24-- 

12 >i 4i^5] #t S2-f4*°l 44-1 £4 4# 24t7> 44 144(New Jersey)t4 4 
44 t(Murray Hill)44-. “i§ 4t£”4 444 4-#44# 24Si4-- laNr 4444] 44tl 

4# 343 tas 44] !4 a) 44-- 4 44 44-8- f A !s 7>4 4 44 - 1-4 444 - £H 

44-2 4t4 44-. #4 H 4422 104 7> 42 £^47) -)f7;-]7](New Jersey)4- Hi a] 4 
4] 442, it 4f4 222 444 t(Murray Hill)2) >g 42244-. 4" -T-A-H] 433 # 
4 414], 41-1-1-4 “11217 2a]”H4, 4°]] 114 #4- 337]- 2t 42-t-a-], 42 4-8- 22t 
# 2 a] 24 44-- 
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cH-S.. q 4 til A) 7} -|}31 (Holmdel ) 13 $] H41 41 7}3}-& 3}2l! 2) A} A} 

1- ^elEl-Jl #VAl 7} 7) 511- -^A},?)) 7}7]jl •§■ °}3}! 7) ofl 1. 3. 

till- ^141 ^JL^JL ^}2L tfltl-Bjjl 2. 

3V} ii^l^l i4^6fl ZL^Tll 141 «}4l =1 ^ti)t}. ^-g--sflo> #V 

444- 71113. 41711 3)°} 4^11 1144 14 41 4-44-1 91 
1 41 444 444, 4^41144 441 4)s. 44 1 41 441 4 
4 444- 444 41^4 4144^., 41 ^444 41 4444-2., 4 
4 44. 

41114 (John Tukey) 7} HH4 4 4 4 til H xlffcfjl 14 t}. 
^1 4^1144-2-, 444 7H4 341 H4 4-2-421 M4-4 44 #4 4] 
4 4M1 4421 144-. 3i 47J- x>7l7> 441 43 11 44-2-. 14 
2 l 4 4 oi-qojoii, A51 54 4443 H7>4^43. a>hi 4344 
47^ Tin 4144. 44 447-111, 344 mi 141 4 1 444 
4! 

44 4 1 (Murray Hill) 414 144 44 i44l 11 fis 141 
41 444- 4 4l7f 7f44i-44^11 1 4H4U41 . 14 3 34 4 41 
1 4444^-- 44 444 41^ 4^1- JJ- 447 ) 441 “ 7 f 44 41 4 
41 14 14 4 4-5-S., 4 434 71-443 37 - 14-1 41 41 434 44 
31147}.” 4 17 } 4 4443 . 3 14 7 - 11 1444-2-, “4444 7 } 7 j?i 
1 141 4447}? 4^4 7}44i 4144447}? 147} 44444 
44 447}!...” 27} 444 71)444-2. ^411 ^-eri^r}, 347-) 1444 
H. 3i l 413 14-741 ^144. 

44 14 4 (Barney Oliver)! #! A}e}o| oj^l) 3}. 37} IEEE 15 41 4 
41 *Hi. 4-A1 ifl 4114 444 4 444 4 147} 44)4 4421 
ieee 4 41414 141 3.14 ?}!44. ^eflA) 3 444 4 141 ti} 

13 >i 332e4 Bjr-g. W.SJA13 m-. tf44 (New Jersey)^ i 1 (Holmdel)ojcf. ^3 3 

33-33 33 3333 7fl >44 o) ao^ojojcf. 

14 4eflO] wo} ^ 43^3 im 3 Stole}. 3 l311(1.6Km)°13 44 - 3 . 34 -I 

3^33- 2.44 5.44HI- 33 #°.s. #-44 4-g. ^ 34 434-5.3. 34471. 3.2.4-351 
334-333 344 44414 4-3- 7 f314-3 34 4°l2i^3. 3413 ft- 3#°13341, 41 
4* 4-4 #»£ 3?M33 34- °Bf3. 

1993-19954413 3413 3 3341 333- -E41 4^4°1 333-i-oi]7]l 443 334 ) 3 
433. £3 333#4 U J3413 3A} 3^7f 37 H 4430 J 3 . “in” 4-33 “Out”33. £ 

3 3333 #3°lJi, 5 . 43 - 4 ] 3^3 5.4 35.4 “In”4-7i4] 33 ^3?13. 34-5. 5.4-b 
33 “Out”3—41 333 a3°l5i. 33 l 7 )-, 433 . 43 4434 34 3333 4t°) 
!t ^3. 333 3^3 34 3 s.3°l 4333- 

15 Institute of Electrical and Electronics Engineers^] 33- 34141 3 7 1,33,-§-3 33*114 
3341 33 33}°13. 
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11 H 37 }IEEEq 1H HI H-l “°Hr # 

lIEEEHiq 1 qiH 3&l3 qiq HH Hq $} 1 

ol7} 37§3 Hqq IEEESl IH 3.711- 1$|H H 1.” 4>A}q 7}$] 

1 ti HH ^AH^I Hqi- 14^1 7fo]ol q Hq HU ti> 
$}q-S-, H 1 o}q q 3-g-q tf. 3el q q- qq 7 } ^ 1 3q^iq o}q q3. 
H °H 7l H 3, 7111 SI 711311 11 m 711 °}m H °n 7l n 
3^7} 11 Sll 1111 1 M 1 3 Aflll 31 13 7lJf H til £ 
1 1 4AH $>111 7-10113. H 3?1 1 HA-1 1713 q-All, Hi 
3 Af7lH THHt-ll. 

#1 °]¥ Hll Al3^Sl AlH 1711 oil Ain^Al 3 $3 3 1 Aim 
*1=1 5l33 13 #tltf. 0111717} ti}311 S]oil 33517,13. ^sl^f 

I HHll, 117} Al3^t «}Tl *}t}3. lSl*>tlt}. 117} ^flo}3. 
35}tll 17} 513 A13A113? Al3|t 111 A}1, 11 S]=q 0}^ *}- 
a}^? 5i3 h a}b}oi oi3 a}5}o] 7}3? qq-q m3. Ai3tfls} n q 
I3l7|^- t [|l ) Jg 17} 71, qqH §7l^Ai 1 HI, 3513 Hill 3 
511 33#> *1. tfl 131 117} 5}1 A}e}ol 3 $11 HI Hi 7H3. 
qqil HH H7}7} 51 ell $13 t}Al3l. mi Al3^1 7fla^} 
3 1 AH 1 q 1 oj Jz}tV7}7} 511 H TlSl $llt}t}. 

HH, H H-§}3 HI 1 1 HI I- ^3 ^3Sl l^ol ig-ol 

II nflSE. $113. tfl7} 73713 7lSl 31 5}mi, 311711 3$} #°M 
13^1 Hll 137^3 §Ht}. A}e}ol H 133 Hf-W 
1 &H 13 #} l o }°ll ai im i 7 } ^3. 1^-1 h-1 511 11 

c}l 5 l°la. HHH H Aj 73 ol 1 $11 HI 1 H o] 7 }t[ 7 } 7 } 1 
1 HI- 3H $>3 JZ}«}7}1- 0 1 A}A]S1 311 HI 7llt|| 13#} H 
Hi 5i $>1 HI loi7i 7}H qq 1 -Hi til t}. t}3 311 

hi til 3i mi 5ii q-qqq-. 3^s i in-oil itim qqi. 

11 Hill 5} og q t}. 7}1 Hill 5}7} H t}, 3 0\ t} ol 7] <g3 q 

Hi 1H1 o}qq3. 1^711171, 017-17l3, 3}7} o}llr}. 3}1 H°1 

1H Ml A i 3 h n m3 aeli 51 HI n}33 1 q-sflo} f-q 

q-. 

qqiq t°}°i h 5ii ih$i hi °}q^^u i hi. q 

q qq qill 3q3Hll o}~ q $>q $}^qt} ; q^Til iqq Tt^-^A-i 

17} 31 HI Hq iq qq iqi 511-11H a}t}33 h i q 

iq. q-iqiiq-iqi. q-i A}^q q3 3iqi A}q-oii i#>qq- ; q 

qq qq 7 } qq3. qi 3q IHl 7}i A}111 qi^i liq iq 
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*1 144 4"22 -2- 41 ^7} 7} 71 44, ifl S.-4 44141711 tfl 7> 1°} 

-2-71^011 41 14422 44=44 4 Sfl#4.8.. H5fl, 4)7} 4*1 7) 4. ^7>H 
44 -£422 1 °} 1 .4 *> JfJI^Tll 417-14! 4 7}$^-§ r 44414 ifl H 

s. 44} 44-1 4 41s. ^ll^l 4-1 4 44-. 44} ^7> 4^Kn 4£o. 

4 414)4= M144-- 411 7-117} 44S1141, Lfl7} 1441 S-5J ^n}u}, 

4l7}H4;£Sl ^^oi ^ 444422 - 2 .. “ziefl 47 } 4.2-144 44 - 44” 
4-22 4-44 ^7} #°}_ 2 .. ^ O^-fTll 22 H 14 o}old^ 7 } 

1 - 2 .! *)t)7}4 cgAl^ ^Z}^-U|C}. 3}°.!44 4 -§- 144- 4^4 
4 7}i^4r 14122 41 ^5}o| «.«fl£ 7}^ 1444 $4-2.. 2244 14 
4 14 444 7}^ Lfl7} #4 41 14U4 £. aa S |. 014-3-} 

1 4411 41 117} 4144. }>ft t}$ 14 ^l 4 - 0 } 4 

117} 4144. 7^401 7}^7J4 4014 4 ^ 0 .. 

Ull 4 444 7] o]41-0117114 ui 1 vi 4 14 41- #4 441, 4 

122 7}7)-§ r 1421 C}5 7ll JiL °1 Tfll 44 44141. “Sfl 44 o] 5} ol 5} $]£ 

4: 4-4 $>§}4?” 422 H4 7}e}#4 t} 7}44 <telti}ol^- tijtlc}. 444 
47}4 iqi, 114 44 104 417} 44 ^41- 4 4 44 4441 -§-7) 
oil 441. 22 5} 4 441 41H ZL ^3}t 4 7}4oll7|14 44444 . 4- 

1 4-141 1411, “141, 47 } 22 4-44 47 } 444141, 44 4-4 4 4 
7i4 4 4 4 tM 14 $>444 4=.” n4 ^44 41 31=144-. 4 47 } 4 
-§- 15 . 44 444? 4 222 ) 44 s 444 $>44? 4 44 44441: 4 
4 4411. aa£| 44 - 4-71 4 /U. 444 4^44441-4 4 44-2-. 
^■44 44-2.. n44, 44444 HI 22 444-£4 44-2-. 

7^45. 44 447} 7 } 44 444 7A£f 4 -c.}o} q-jq aa S2 ] o}^ 
7J-4 22422 14m 4-4^- to}°HN4 444 44 7}$qq- ^44 444 
4 4444 412. 444 444 7R4i 44 4 4444? 7}o>%> q- 
44 421 444 21 z} ^«-*} oje^oi $i4 7 J- 4 , n4 7j-^-# 4 4 4 

^-44-2.5. 4® 4 444-2.? 44 4471444, 7 - 117 } -R44 4^.4, 224 
21 47 }* 444 444, 7 ^ 4 ^ 447}44 444 4444 444, 224 
214 44 4 44 44 7}44 4^4 44 44 471^.. 

7j q-3}7i o_. 444 447}#4 444 444 44 42122 7^§}q ^^-} 
4 47}4 4444 4 44^444- 4-2-4 4411- 4444 44 447 } 4 
4212 ., 44 7^4 4417-1 4444 447 } 422 . 2 ., 444 44-4 444 

4422 41 442 . zieflA-i 4411 1444 2144 414 41 §J4 $>4 7 o v 
7 } 47 }l 4:22.2., 21422 sfl 44 $>14 2222^.1 44444 444 
41 44 41 144-22 4 A 0 > 444444. 44 } 
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###58###. ## 1# ## ## # #1-2.; #### #f 41 ### *1 
£ # °>7l 51## #• ##7), 7} 7f^ A] j2. 41# 41 $| Cfl ff ##7f 7 f El # A] _# 

4 * 4-44 - 8 -t 

(H 7]iiT)l^(Alan Chynoweth)): EiefliL, 4l#5f 41##-o-#4l ^AjsJ a14) 

Ej- ### ## ofl^l-SO^-H-i-#^##. # 7 l A) ###;#-ir <gs.ol # 

# £.# 1 ## ###l-2.. ## ### *1 ##4Z5L # ##1 # *1 # 7\ # # 

### ## ##* -2.#4] ##-7)-2-. of^ofls. a)-^ ##41417) 

#5. EI _2.1~» #21 IE #41 5H-2-. EL# .2.# #5. ### l#4]-2_. #^r 

# -2.#!- 51# nil 41 A 1 20-30# o] 7 ,] 14 # 7l # El 7 } O] § Til ##t)l £ *., #. # 

# ##7f 7 0 >o|ollAi ZL## # # Sl-ir 5 l###. ##-#, 4#f ol 
41 ##^ #5L# ## nfl IS of (Bellcore) 41# ## ## ### ## ## $4 
71# tifefTllElvil o_. Of- ^inlTlTl-afcfjl 7 jzf*f sflf### _o. 

51# ## #-7fi§-##, 4. ## #21##-2- °l7ll #### #^##. 

# °1 ## -2_##4l ### # «fjl ##711 ?4#7lEfj7 ##tll#. 

(■Sfl # #7f) : -## ##•# -§-#<# 4)#: s'# Aliifll72(Alan Chynoweth)# 
###4l ###^##. ###41 ### #til7f ##4I 10## 4l7f ##41 
ol of 7) 41 #51 <4 j-L, “7) XX ## 71411: ###417) ###7110.. 4141 tfs 
4## #7111- #^E) 41 #### ## #-*# JL ### # #7f ###.. ZL # 
##«- ###21 ####21 I)# tiffflf7) o..” °1 °f7l 7f #### ## _o. # 
###1- ### #tiH #1 #o.S #717^ 51##. #1 7feflol 1 1 
#-# o>7l| 3£#-2., 711# #41 ##71417). n#4l ##41#, #### ### 
41 £# 7fsf# El#### 7f#l# 41 7j7 0 VoH ##7f#i ## ## #. 41 
7f oflrz 41 ol til = (Ed David)# 7fl!s 7f7) #5)#^., “7)71-2., ####41 
41 ##E)1 #of##41-2.. ## 1 ##E)1 1# 41### ^ ## 17)41 

-2-, ### 7) ^ ef 41 ##7) m All# ojl 7 0 >41 o_. 1 1 11 7)1# #1 
###l-#7llO.. 1##1###1711#11L)#. ### ##E)## 1 # 

# ## ### 417 ) #1 #1 # 1 # #of# 7 HUi.” ## ##ElA)l, o) 41 

tifs. UNIX 7 f # 7 ^# jzf^olxl o.. ### #1 ##E )1 #41 7 f#l# 4141 
### 11# #i# ##7lS 51#### EL^ 41## Ho) 41 

#51####- EL41#^ UNIX#4ll-el^ ###. 

(## #4i4l7i): 41 41#- ###7) Ef^-41 ## A. #7) ### 

#, #S## ## #### # 7 l# 7 ll- # 4 I# 7 l#-_o , 16 5f 7 f # #^## 7 f 

16 4b^417| 014 * 1 - o.s i°l-5 UNIX* 44-4** 4**4] 44^ *t| 1 oj* 5«s 
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5} 4)7} 4l§ A}-g- 4 }l § 4 H, 0.7} l=5)4l§, “UNIX! §41 

Q: H41H <>141 7}1? 111.4117} x}o]M. #}H § §§7}.g_? 

A: 41, §§3|t}. JM #7] §>°_§ &0.14- n}i4Ji o_. ifl 7} 

H §§141 §§4l§ §§}-;&.71^1^^71171- §§}<>|.&.. 4l7}#fl§ tfl#l-g 

41 § IS! s§ ± 5 tn%o 7l§l ^7 0 >o 1 §§ #§§§. aem, §415} 

3}§7}7} 5) j7 7 ] o.^ 1S ^ H 3 Dj o> *} 3 q 4 . #§ /g §1 §11} § § 

§-2.; §°1A;5} a}§°1 ^t!§1415}§§7}7}§711§!#}4}1- H §t| 
_ 2 l. 22 ^1-} 14°] 7 ; 1 A}s}! §§7} 4 | 4 | 4 }. oils §S. 7 l(Leo Durocher) 17 7 } 
1§-§71.2.. vHitj-jx 5115} *$%, 47I-14 ¥4- §§ §4i 41 §1 4 a 

§ o_§ i44 Ail °J^A£ 7}! TlJX.2.. 

Q: -441 7 }41 53 <41 tflsil §^#}$§41, 4-4-1 11447} §}§§§. 
o ^ o , 4414 4 4 7} #}§ a} 4-1, 44 4-41 1 n A}e}n 11^4 
441: 41 §3§415L, 47 } 1^14 11 a} 4-14473 s^l §1 41§ 4 

41§§ §44lAi 4 ^ 11114-1 44 4^73 ns §§§ #}2X §§! 

444-. 4444 41414 4414 1§4 4-5-44-2.? 

A: 41S 4144—(Ed David)4°} 7 H 4 141. 21! §§A}3l7} 141#} 

4§ 4§4-AS no 4421 44M§44-. §§§ §§5} 44§ 4§4 1 
11. 2141 4§ 44 §-§ 2 X, ^§5b§r §§ S.A <4e};s.i(Los Alamos) 4 
§4il 44 §-§2x, 4144-1- §hi 4§ 4 3321 §§, o $*\ §5}§ais l 
41 4 421 , o < a44°H41 §§ 4#t4 4HH §1534-2.. 4§4 §§41 
534 44: §444-. 2§414§ 1453211, 1 44 44 4211. -§-4i 7} 
4 44-7} ?>&4l. 2xefl7) 4i §1 41-1 41532X1. 47} 4-4 m #}4 
2X a 0 v^-i 44-4 11 n §§s. hH> 4 §§?H1 44H if Ailufll § 

§ § &144-, 2144- 4°}4#} 4411 §4^44-. §§ Mt^} 

§3411. 47} §441 §§ Afl411^1 4415} 441 415} §§7} §34 14I; o 
1 § § 9 Xxt §47} §§§§£}. Z144-141 7}^441, 444 2111 
5} §441 14 7} 441S35341. 45}4 7^144 §§§ 44144-. o 4 
4!41 Ai 141 H m 11 14 ^41 o}l 17}4^ S 1 

§§§ §4Ml§a. zi4sxi o 45141 a)4 147} 41 51141 §44141 § 

ts 4444, 4-8- '§44 4 -sl 3441- 441444 -SUdiA-d 33 H] 4444 444 
444 544- 8044 444 44444- H 44444 UNixf 31* 444 44-3 

34 44 4443, °l3H 444 Linuxf Sf_°3 4443, i# 3 A.S) 44 A) 

44 44-3 4 44 . 44 a ^4 ^3 ^ -s^d 43-§-4-3 344444)4 4f 43f!4 
44 4443 44- 

17 3044 4 ff a]^ ) a f 30444 4433 4 44. 
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7] -2) 7)A)#4 4 5 44-4; 22^7)) 5) A] -f 5)7) 40RM) 44 A)a)0.5 50\) 

Ml ?)*1 ^7 Ju} 711 44 ^^-lr 0 l 445} MR- °l7ll tq-H o)a)o) A) 4 

o] ^oflA) 7)44 5H44. 45)4 #4 7 0 Mls c)4 5)4 5)4 

711 4 4^4-2-, 7^)5 4 5) 7) Q*}A] 0)1 5)4 Ml 4 4 4 $Jjl, ?M 5 44 
44 4 444 5)0JJI0_ 15)1^ H^Tll 4)45)44 444 4 $1711 4 44 
5)44 - 18 7H|o)J 7 4, 13°1 M)M)A) Ml 7V 4 4" SixrTll &M) 0_; H A))ti])4 
4: 447)4 4 4 o)l 3- 0}qj7 0_. Aj-Al'g ™ 0)0)1 o_. 

Q: ^-e] 447) 7§r 4 $)1 $32}- «flo> 44 'll# 0 ) 4444? 

A: ^ 5 )^o))A-) «) 1 $ 1^711 7 ) 0 ) &o)_o. 4445)1- 4444 °l°> 7 l 7 } 
-444 ii-Hl-AlA) o_. HO)) ^^t))A) a *V a 1 ^ C) o) 0 ) 7 ) ik 4 4°l-2.. A) 
44 7flo]o) 0)^7)) «fl °>, 45)447) 144*1 51 o)tg <5 )^o))a)£, ti)) °- Aj 

43 $1 HI 444 5)34- °)^7|1 4451 ? 54 a)H4 ID 

445.4. 22 *§7)) 4447)5. 422 o)5^ 7 )c «i-L)cf! 

Q: 56)) 0)543 3 34 Mill 44 'll °17)1? 

A: 43)4 72 7)1 32)1 l*g °1 44M) 22^7)) 44-7) #13 4 - 7)1 $>ol-o_. Lfl 
344 433 55 44 A)e)14 225)if-7)1 #43 5 4°)4: 22 5)31 

0.5)1 °]453 3 3°l Jf32)7)oj A)o] 5l°)l. o)5 4 A)e)-o)) 7 )) 7)A) $V4e) 
°1 °>7l'3)-J7 #5 ti>J7 §1-2- 5)4 43-2-- “S)!, tifl All 7 ) 0 )) 3 7) 7) o] # Tfl Ol 
4°> 4431, tfl7l-iL7H °) 7 H 1 0)34 334-” 225)14 J=-e)tifls.oll7ll 0 ) 0 ]: 
7 )M) o)§j]_o_. 44 344 43-4, “l-S. 45^(critical mass)” °1 44 7) o)a) 

S- 443 4422 $i-°4 H4 4^4°l H44 7)7) o_. i))7> “4i5-l 5 

43”5)2I §)i A)e)#o) ojo) _o. v)# ?>! 52 ) 51343 o)54 o}o)n) 
0)1- M)ig 22 AfsH-o) 1-g-l H§) “H5fl, 125fl, rto), 40 }” ^o)A) Of. 1 
■s-Rr 51-4 t44 4 - 5-4 44 Af 4 #o) o)^ 51 . 0 )o> h 7)^i, “ 225 )), 

21711 M)7> o}l 0)7)1 441 51 44M1 o)a)J7 7)^1 J 2 ”l “ 0)1 0)1 5)11 

A^lafl 4o)?”44 o)o>7) aflu a}H-o) S . h a>^-#oi)711 o)o> 714 nfl 

“42 5) 42^7)” 0)11 44, “225)1 4°P’4 o) 0)7)41 140 ) A;! AfUl 33) 

421 44 s 4514 444 4 4 44 a}4#4 44t11 # 7 ) 1 . 

°114 4°), 4 5) °)42 (John Pierce) °)1 7)) 0 ) 0 ) 7)141 7)HV7) o>^ 

^47)- &$}o)-4 M) 7 ) 44 5)4 nfl 40 ) 7)1 A)H°1 $1^0)4. o))l 10 ) 
o))22 5lti)l(Ed Gilbert); o_ S 22o) 0 ) 445 . M)5)7)A)1 0 ) 5 ) |f| 

a)j7 15 7)4-0) 5 ) a) 40)1-7)1. 44 4Ati) 55)1 0)555)1- A)14 5 ^ 

18 15M 32^-l^M) ilJia-b a)lMl b)Ml A 3z)l7|l l^#o) fll-b 5 

2 ! AH-a-Til ^1S)B->7|1 -&1 a.-^-o) 412324-01Z 2 ^-sl3H,A°le)4 -t4>, 1: 53 5)4 2 

AM 0 l- 0 l5lMl- olMllM -D5M-M tlM A ii4 
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44 444-2-, 41444 i47l<5}44 44 4444 444 *)^4 

4- i4 44^4 444°ls. 4444 4 44 0 >°1 4 41- ^4471 4 4 
4 4- #4 4"4 4 411 i4 4e}4 711 44 4414 4-2-, 414 =1 4 Ml 4 
el4 Til 44 14i-2.. 3 efl-S-, 4414 44441 4°}7l4-if 41 1.8.4 
44- 441 41 1i H4 4414 4 41 -S-^fl-S- 1^1 4-47} 7}4 O} 
4441 ^7}^-711 44 144-2.. “4441 4 51 711 Hi til 14^4?” u}-^ 
i4°H M1M14 o>^ til-7}- 44 HH4-2-. HeflA1 7}7) ^-g- 4 H4-2.. 1 
17}7} 44 711A1 M| #ulcf. lH 7} o}7l 4l44i, 44 tfl7} ^«J7M HI 
7-Sll 44 14^4-2-. Ml 7} £5^ l=H-t 441, Ml 711 441 1 a 
1 441, i4 4414 olo>7l«}jl HI «}i ie^i. H 44 A) 5> 
144"! 

Q: 11 Hi, H ii, ie]JI 4l4i H ell 44 4H 444-2.? 

A: 144411 _2_444 H41 A^ n]-s H41 1 411 Ml 44= 
44i 444 . 8 .. 411 slitt Ml 4 44 a}i 4H oi^Tfl 4444 1 
elcf. 44 44 1 4144-4 

Q: (11 Hi Hll 444 414 4444 4 44?) 

A: 4444 4if-44. IL7\ 44M4-} 4 4 144-2-. ’fl 44i°H 4 4 

47} HH144- 44 44 111 44H144- H 44 5.4441 HH 
4-2.; H 4# HH4-2-. fl7}S7} liL«}^ i Ml Til 7}4 i-g- #i*}3. 
1144- HM1 M1414 3§i iflelHlMl 7117} M1H4 i44 4444: H 
M1 32] 414 -g-i 44141 414 £4- i-g *111 IS 44iM14 1 
sl^flAi M14i4 I»li4s H144- il Mil 7}4 444 i ; 414 44 

7 } $44 4 . °}4 ^ 4 - -gel el -« (Physical Review) i-g-#i ^ 7 fl |io. n 
5)e} 32] o]^-o] ^3 cl^e} o^o] HH-2-, Sfle}^ ?^°1 HHH nfl-£ 

°1H_2-. tf* A}eJ-ol ^)1 4-4- ?>o) 01 o.^ n A}^ol ^z>^cl efli 

A^ZV^Tll 5l7li. 14 - 1 - AflS.4: A^z># ^}J7 4 tfs. rt:^ 4 V 4 4 4 A}i 

■&°1 «^C- 4# *Hli. ^7111- oli^Ajc w-t^-arl S}4<!rHli neli o}Tg T4 
£1^1 uWi. H 1 # 7 !! ^o]7Q-a]M- 2-2] ^7]] 7]^Ml II 4W1-71 T'fHtr, 
^7111- 711 Ml i '41-71 H §fl7i^ 0)^711 44 v tiKl-i-1 4441- 44^71 v\ 
44. neflAl, 4444, 44 444-4 441-1: 4i447ll 144^14. 3 
44 41: 4-2-4i 441: H4 4 444 47117} 441: 44Ml4i 44Ml 
4 44^4^1 44 a}4-4 ^44 H4 4 444. 44 444 4 

7 } 4^4i Hi 47} 7}4444 444. i-44 41: 4°}M17l 4 

444 44 4M14 444 44 414 444 444. i-44 A?\ 47fli 
44H444. HiMli, n44 44 4-2.4M1 44i H4 44 4 4-2.471 
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*]_£L. 

Q: 4°> 411441 44 °]^~=r 444 l7}_£.? 

A: -44 4 H 4"-2-iiL'7)-2_. t)j 7} t?]) 4 ^-(hamming window) °l)7]-g- ■5} 
4-2.. 47} ^7l(Tukey)l- # 4 #4 _o. oZL7} 

4(Princeton) °fl A) tf| e|) 4 4] (Murray Hill) 4 414711 l2}-i: 4 7) 4-8.. 37} 

5}¥) Empower spectra) 4 447) !-§■-§■ 41 11 !2I 4414, 

4-4:4 #44-21.8-, 0)4 i§-,g- “-gflnj ^(Hamming window)” 4-21 #4 A) 4]A> 
44=21.2.. M)7f o))7l«5.7l^. “sfl zz.4 #(John); 47} 3 14 a) - 5 } 44 4--¥ 

¥14 e}# ^ ZI5)J7 4# 4 # tg-A]o] S^oj-o..” ZLS] #, “121 

715)1 44, H5) l4 l"! 4## nyol #^<0:o} ; 0] 1 # ^ ## ^ o] 44 

21.” 214 A) 3-7} 4)4 ^-(hamming window)4-21 #44.2.. 4¥ # o» 

7]-§l-7l_2.. 47}#(John)# 7}# #4 1444 _g_, 1*}S ¥44: 4#4 
7). 71 s) 1-g- A}&} oj^-ol 4 - 4 ) o) (ampere), -^-S(watt), ¥ 5) 4(fourier)l-4 
^7}S, 4#44-2I f$ 44 . 2 .. ZL 4 4 -ii 4 “-gfll (hamming window) 4 
4-2-711 4 tH_o. 

q : 4, Ail 4 4 4 4 21, ¥¥ S21, a] 44 ah 7)-7i4 Aj-cfl^o] J24.4 
447) 4 4 ^444#? 

A: g-dl ¥1, 4 4 7>444 7}44 ji 40.4 ¥¥#4 44 4-2-444- 
^Tllidi 41«i2i 4-2.4 44: s# 4 4 4 444 5 4444- 44=4 4 
¥¥4 714^4 444 44 34 44^444- S#14 44 444 44 
4 444, 4444 4444 4444°1 1-2.444- 4-44 444 ¥41- 

°1444l47l-2_. 44(Newton)4 444 4 #7} 4 4 17444444 -¥-44 

7f44 1444^- 44 -¥47} 444 44444 l-°¥ 44M4 

-2.. 4-4 4-2.S 4-¥ 3404 ^4 3 4-i:S 7}4, 20444 444 44 4 4 
7}44 4 44. 100447}44-2-. 414 4#-°}7} 10047114 4-47}4 

44 444- 72^4 4 44 $¥¥144-- 444 44 444 #7} 7 } 4^4 
4 7^7-s 44-47) a}2z. 4~§-$4_2., -¥47} 44 £##4 444-2.. 19 47} 
444 44 A4r4-2., h 447} 444i, 4 a114 44421, 4444 1 

&442I, 447} 441 44421, 47)1 447} 421 44 44 47-Hl j:5-4 
4-4441- 444 44^2144 44 4511 4I4-&4 7}4 44-21 l7}4) ## 
4-414 44-- 41 is 4-2.444-; 711444 t$ 4S444-; 44 s4 
4S444-- 25)4 44 1- 41, ¥-8.4-4 44 1# 44^4 444 s.¥l 
444 1414 4-S-4- 4 ^-2.444- 4444 sill 421 44 $>7)# 

19 ?14’l! 0 l?lAflS-S-£d ! -7l-^-^Cl7l^-g-. -fe]7> <H^dl ol-g-sl-'d l7l? 414 -g-§-ai, 

^44 ^7)1* ^dl 4-1-4 ^1 5-144 14^4- 
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- 2 -. 444 Zlf 711 44 451 44 44"4 Til 444 44444-- «1 

4 oByj^oV av- 7 #3. tH_o. 

Q: iclH#4 -&7-))s} n ^011 nH-2-^-, oi ofl 7}414^r 3^1 ofl 4^4 

44) 4$-b4l o_, ZL7)1 A}^-S- tg^ol 7 }4 o_i. 14 Cl 4444 ^ o}vjil 
4? ol^Tll o> -s-}^? 

A: 4-4 44 4 4 44-- 4) 7Id 4S-44- 4^5. 4"44 %$. 

4 -@-o>l- tipMlS. HeflAI ifl7> ^^ 1 ^ 11^011 a| crl-co)]^^ ^el^T. 

4 51 4 4 .° ^#7) 4 444". Sfll+Sj-ld 0 >°1 tz| ol 7> Cf 5144 4 5101 

4-2.. 4^4 -&4=5. 44, 4 447} 44 4"4 7-1 441°} OH# 4 

444: 4)7>7} °}4t1 7 1 £., =L2\5L 4144 Al## 4 44 -2. 5Z.45I 44? 4 
444 44 -t-S 44 S-Sel-l- 44 51 44# 4 ^ojo 44444 A> 

4 (Shannon) 4 cfl 7> #44 4S45I 444- 4"4 ^7} # 4Hh 

1-44 nfl 20 Lfl 7 }- 4M4-2-, “AfeSl 444^-44 4444 4444-” Lfl 

^l^P-^T 0 ] A}3-3. 44#^- ^uKEtj-cl-ji # O) o]:7l^ 4° 1 14444 

4 4 4Si4 _°, “ZZ.4.2. ZL^Tll 44 THU.# 5 44. ^44 S°1 44-4^. 
AH 444 .!=. ZL^SLS. ^\H4-8-,” 54: 44-2 Hz 

444= 444. 45r°l 7>4 4444-2; *} 4°}444 -=-454: -5-4 4l 
£4}4 4 44- 44 7h44: 5-As 7}°}4_g.. 47 } 4 7l 44 54 4-444 
444-44 44 - 4 -AS -44444 4-444- 444 44444 444°}1 
4444 44-2., 4444 44 44 45i. 4 7444 441- 4-2-44 54 
4# 4 44-2., n44 4 4 444 s41 4 4 44-2.. n4 444, 4 
7444 4444 44-AS 444°}!- 444 444 44-2.. 4-44, 104 
44, 44444444 44511- 7 4 t 447} 4^1 44 4 s. 444 5 
1- s444 444 47} 7 jn}zi^7il 4444444. 4441-4 4#4 5 

20 1956'd MITS) Research Lab of ElectronicsS) Aj2|-i^(endowed chair)S. -t- 1 ?)^)) 7 ) 1978k! 
45 $15$ 4- MIT Research Laboratory of Electronics!? 2 4- c fl *11 °15# 7 ))'|}-5| A) oCiH? 
S] -g5)°fl H7)| -g*!^)- MIT Radiation Laboratory (RadLab)S) 51 1946k) '8^S|°)c)-. 

RadLab# gt-kl^A-) °- 5 ) u)-5)-S)- gn) °)g <£)<*) o) £)4 5)1°411- 7fl'8:tl gA) RadLabS) 3] 

‘SAl-t Frederick Terman 3gSt3 3g g:*)* 3ifi£H(Stanford) tfl*}-°) ^7)3}S. #7) AJ 
e)$> 8 e)(Silicon Valley)S) £’f('87)# fl-sl a>?)-^^o) ojse)-)^. -g^tl “°>B) 

A)”7} sic)-. 35(c)) Terman 3^p7> n>l-o) 7 V ^5)^>f e)7} 37)) «-§- «>7)) s) 7))7)7> 

°)a4 ^-s)] A|j iH Cfl«h ^^0)1 S)AO£ Dl-i-O)?! ^^S|Ah-i-Ol ^-g--5}7)) 

sic).. TermanS^S).-7-5)5).°) °] <S-g- °) 7) A) °J-^c)-. Terman3^r^ 1971V! KAIS(?I 

^•2}^, KAIST5) A) 7 ]) ^e) Al~g-7)-a4 ^-S^SA-), a>#)-^^ 7)-3^-2)-^-7l^°]5)°g=Ago) 
£1# ^^-&l-7r 5)) it)| ^-gc)-. Terman3^5) 5 ) 7 )-°lo) ^5)3.8je) o) 

S)°) 7)°)ollA) Ag^-sV -gels)- °)1 E}3 tie)-. 

°)S)- iJ?ls|)A) ^7|)°) °)5)^A)-S.^- t3#1c)-. “YouTube - The Secret History of Silicon Val¬ 
ley” 5)- “Selling Silicon Valley: Frederick Terman’s Model for Regional Advantage.” 
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4s 0.7] o 4 411 41414- 5 4} 144 44SS. 7)1$ ^441 7}7) A, 

s 44 711 $-$ 1414 - 7 fl 5 $ 41M $ 7 i _2_; 544 4 $ 3 } 44-^ 4$ 

$1 0^2] ojj $-$V0.3. 4444 7}7l5. 

7flS$ $55 7}4«f 414, Afl^l $-$1 03 71 $441$, 545 lifl 
€ $11 5$ ^tn| el 7l ^ofl. 4$ofl tfls||>*l $7}-l 4 $ 44S, S44$ 
532}- 0}}u-}x}7> $$4- 414 $4 $-3}44 4717} $S3}7l_°. “72511, 4 
1 $ si 4415 57H 53 44-” Ill- 14, S57} 4 Isis 

M14, 44 58zHH, $7} $-$71 A, “$|$, 4 -g-°)s} IS $1 531 54 
1 5344; $414 72 4°}tt 7l#rc1 g_x\s. $1 53 °1 TTf; 0^°\)*] 7)14 40} 
7}$ 53 ti 4-1- 4<?i7}l- 4) -i- 53°14-” $7} o}S.$.°5 n ^-o>ofl^ 711 
4 7}$ 534 714^71 $. $40)$ $S4! 53 44s 44 4s 44 534 
4S41 71311- 7} 7 ] 7 ] 43fl7i aa £ |. 7J-444 444. 5554 $4 IS 
44- °141 47} 4 44o)l7i 44444 4 44- 4 7}44 141 45 4 

4 4444 4s. 44 44 4 44 ^114, seflA) $7117} o}$ 47)5, o 
444 444 4 444 <4$ 4715. 

Q: (444 44441- 44$44?) 

A: 444 4447} 45 $44 444 4$-si 5^41 44 ^45. 3) 
44 44-4 4s $44 s$ 41444- 4$ Vo 3l 4441 4 4444- 4 

$ 545 $4 417145 . 4$ 0)0} 55(Ian Ross)$ $ 4 S 5 $ 5$5 

5 41 $ 4 s 44s 144 . S$ 4a)oil 444$ 4 o}$5 7}$ 4 43} 
1 47} ^41 414 3 ) 1 0} 447- 444. 4144 $11 4$ 4444 
44 7} 4 s $ 4 s $1 $ s 9X0, 5447} $-o} 7 }4ai 4$$ 4 i$s 91 
45. ofl-f- s-o), 4 $-7}$4 55 (Bode)°H4 741$ 454 4 $ 4 S “4 S 
44 1444 4 4144 ? 4 54 fftl 444-s $4 4441 ?” os] 
44 , “ 414 , 41 144 4 4 S 5 ofl 7 ) $014 5)0} 3}$4 440} 444. 

545 o 444 441 7)44 47} 5 $1 3 H 44 $ 4 ; 47 } $-314-01 5} 
4 $ 4 ” 141 44 414 $7} 4 $ $1$ $441 544 1141 4 
55, 4 41 $43}$ 4 $7} 4 $ $$ 4 54 544 44411 S 5 7 } 
o}s. 44°1 si 1 H 44 3 } 444 ai 4 $0) 140} 3}i“. 4711 4 

$54 4711 $ 45^4 4$4 40)^4$ 440} 0)54 S5301 $44711 

4114s 7 }o> 45 . 44011 ai 4711 54 $4 $ 445 $ 4 $$ $ 45 . 
141 44 IS oil 447 } $$ 4-4 444 . 5455414 473471 43 } 
4 $4$ 44 sl 1444s. 41 4441 441 41 $$$ 4 S 44 
44 47} $ 7 } 4 $ 41 $ 1 $ 3 }$ 44 4 # 44 $ 5 . 543 } 54 4 
7 } $44 534s 441 534ss. 47 }$ 7}$$ 4^1 4 $ 47 } 445 . 


32 



4-S-4- 44 441412. 44°1 4 44: HMH 4 44 f4 4 2^4 
444- 4424- 4 4442 444 42. #4 442 444 442. 

Q: 2224 44444 444 424 442? 1142 44 444 44 
4 4442 4444 21-44 4414 4444 44 44 4444 42 
4 442? 

A: 4 44244 444 44 #4 44 444 44M42. 44 4 2 
444444- 444 44144 4442 44- 2el4 44 444, 244 
27} 4442. 1«H 444 4444 4444 44 244442-144. 
44 424 44-1-2 4-o}c}4j 7 o_. ^4 314-1-414 #2 a} 

414 44442 44 4 42 4 41-4 4422. 44244 24 44 4 
41-442 25} 42 2442 244 142 2 4411 442. 444 4 

41 44 4414- 4242 241S42, 2^1 47} 2-&0II7111 ufl-g- 4 5} 

42 242 242 444 4^1 111 4444 4414442 . 424 
22 244 2221 144224 42 24 uj-i, 44242 4 4-^4- 
2 144 - 

Q: 41 444, 444 444 44 4442 42 1244 $>4-2 4$ 
^Cl4, 242 22 44-22(Los Alamos) 4122 7}4 4 4444 44 
2(Chicago)2 7}4 4 4, 242 1 4122 7}4 4 44144441 4 

4144 44 44 1 4412. 

A: 42424 *814 4442. 14H 47} 42 4111 221 4 
42. 41 4114 1 144 11 4 414 441 441 442 4 44 
4 1 424 414 44444, 44} 4 4 2 4141 442. 42 144 4 

1 42 4141 241 1 41442? 411 14, 44 444(Feynman)2 2 

2 1422(Los Alamos)414 442 4 1 27} 2241 11442 144 

2. 12 414114444, 41144 1 42 442. 27 } 441 4 
11 4 4 41 412. 4 44 42 4412 44444 2, 4 4114 41 
41 1 4 441 42. 444 142, 24 444 41 442. 4 4 44 
414 424 44444 41 42 24 ^4-4 41 4442. 24 4141 
1 44-4 11 44 4 4144-. 24 424 4412 14 114 

14°ll 4442, 2^1 2 2 44-I 42 4424-1 444 444-41 41 
444-. 114 227} 442,142 4-42 7}i444. ^11 §44 4 
-§-22 14144-; ^22141 111 4214 4-. 21414 4444-. 
444 14441 411 2441 4 44 44-. 414 <4714-42. 411 
441 411 44144, 244 71)44 11414 144 222 4 1 41 
4 4244- 
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